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1 	MIKSI 	TI lvi sTET:r? 
JO H DAN T 0 
- 	Tiivist4misen 	histO- 
ri i kk ja 
1800-luvun t,uolivälistä alkaen sileävalssi-höyry- 
jyriä Euroopan maiden kadunrakennustyörnailla. 
Eri maiden rautatieverkko on rakennettu yleensä 
ilman mitään koneellista tiivistämistä. 
- 	1905 ensimmäiset sorkkajyrät USA:ssa; käytettiin 
hevosvetoisina maapatotöiden hieriojen maa-aines-
ten tiivistämiseen. 
1933 R, Proctorin (USA) laboratoriokokeet tiivis-
tettävyydestä; hän loi ootimivesipitoisuuden kä-
sitteen ja standardisoi "Proctor-kokeen" suon-
tuksen. 
- 	1930-luvulla ensimmäiset kumipyöräjyrät USA:ssa. 
- 	1930-luvulla ensimmäiset tärykelkat ja tärylevyt 
Saksan moottoritietyömailla. 
- 	1940-luvulla ensimmäiset hinattavat ja itsekul- 
kevat täryjyrät, lähinnä Saksassa. 
- 	1940-luvulta alkaen raskaat (kumipvörä-)koejvrät 
USA:ssa, paino tavallisesti 50-75 tonnia, lento-
kentillä jopa 200 ton. 
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- 1950- ja 1960-luvulla kaluston moniDuoliStUr!liflefl 
ia eriytyTfliflefl 	tehokkain menetelin kullekin maa- 
lajille, jyrien sopivan painon valinta jne, Tii-
vistimiSen valvontaan aikaisempaa suurempi huoTfliÖ. 
Suomen olosuhteissa on tiivistmisefl 1irii aikaiseTn-
min sinriste11Yt toisaalta kaluston saanti, toisaal-
ta se, etti soratiekautena ei tierakenteen tiivistämi-
nen ollut sill tavoin vltt1ätöfltä kuin myöhemmin 
k es topäl1ySteidefl kaudella. 
TiivistyskalustOa oli Suomessa kyselyjen mukaan eri 
vuosina seuraaVasti 
1955 1963 168 
Valssij\7ri 	53 2147 26 14 
Tryjyri - 2145 361 
Sorkkajyrii 	- 50 2'4 
Kumipyörcijyri 	- 18 66 
T'irvlevyj 	 - 7 480 
TiivistTnisefl valvonta Suomessa yleens1 muihin maihin 
verrattuna h\'vä1L tasolla. Kaluston monipuolisuuden 
ansiosta aktiivisesta tiivistmiseSti on tullut ooti-
mointikysymys. On pyrittv parhaaseen tiiviyteen 
sopivimpana ajankohtana sopivimmalla menetelmällä pie-
nimrin kustannuksin. 
- 	Eri 	tavoin 	tiivistyVlt 
tien 	osat: 	pohjamaa 	ja 
pen 	e r / n 	1 1 ly s rakenne 
Tien jilki-muodonmuUtOkSet aiheutuvat joko pohjamaan 
tai penkereen ja pllysrakeflteefl tiivistvmiseflä. toh_ 
jamaan tiivistäminen on vaikeata, ellei kysvmyksess 
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ole nimenornainen pohanvahvistus. Toisaalta vain peh-
meikkö tiivistyy rakentamisvaiheert jälkeen. Periaat-
teessa kaikki ylempien kerrosten älkitiivistyminen on 
estett1vissä. Tilastollisesti vain poikkeustapauksiS-
sa on tien - nnan myhemDiin muodonrnuutoksiin ptevi 
syy, painuma-altis vahvistamatOn pohlamaa. 
	
1. 	TIIVISTISEN TAFVE TIEN TASAISUUSVAATIMUSTEN 
VALOSSA 
1.1 	VLEIST FPTSAISUUEN HAITOISTA 
Tiivistmisen ptarkoitus on pitää tie mandollisimman 
kauan mandollisimman tasaisena. Eitasaisuudesta ai-
heutuu seuraavia haittoia: 
- Ajomukavuuden vhentyrninen 
- Tien ja osittain ajokaluston lisäkuorniittuminefl ja 
korjaustarteen kasvu 
- (Ajoturvallisuucien heikkeneminen, jos epätasaisuus 
on jatkuva) 
- Tien ulkonäön huonontuminen 
- Joskus: nintakuivatuksen vaikeutuminen 
Haitoista kaksi ensinrnainittua ovat tirkeimmtt ja niis-
tä ajomukavuus sopii parhaiten haitan suuruuden kritee-
riksi yleistätevn luonteensa vuoksi. 
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1.2 	ETsATuuF V.AIKTUS AIC)UKAVUUTFfl 
1.2.1 	\'irihte1yfl 	aistiTineri 
kiihtyvvytenä 	a 	hai- - 
tan 	asteikko 
EnätasaisuUS aikaansaa ajoneuvon ousituksen vuoksi 
siihen ovstvsuuntaista vIrähte1Yä. \1rIhte1yn dimen-
siot ovat taaiuus (Hz) a amDlitudi (mm), loka on 
rnuunnettaViSSa kiihtvvyydeksi (mts 2 tai p-yksikkö). 
KiihtyVvVS vaikuttaa välittömästi ihmisen kokemaan 
aiomukavuuteefl. Kuva 1 esittää erästä yhteenvetoa 
aistimisvoimakkuuden racen riiDpuvuudesta värähte-
lyn taajuudesta ja kiihtyvyydestä (kiihtyvyys vaikut- 
taa enemmän kuin taajuus). 
10 Hz:n kohdalta otetut kynnysarvot ovat likimain 
seuraavat: 
- runtorala 	0,004 • 	) Arvostelu melko an- 
- Haittaraja 0,05 . karaa, mutta eri 
- Sietoraja 	0,25 	g ) henkilöryhTflillä hy- 
vin yhdenmukaista 
Kiihtvvvyden ja tietyn taajuuden vaikutus voidaan yh-
distää yhdeksi iste1uvuksi, haitta-asteeksi. Jos taa-
uus on 10 Hz, haitta-aste lasketaan kaavasta H 	200 • a, 
jossa a on värähtelvn kiihtyvyys -yksikköi.nä. 	skeisiä 
kynnysarvola vastaavat siten seuraavat haitta-asteet: 
- Tuntoraja: 
- Haittaraja: 
- Sietoraja: 
haitta-aste 0 
haitta-aste = 	10 
haitta-aste 50 
Kun värähtelyn taajuus on jokin muu kuin 10 Hz, saadaan 
tiettyä kiihtyvyytt vastaava haitta-aste kuvasta 2. 
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sirn. 0,3 -yksikn kii.htyvyvS vastaa 8 Hz:n taajuu-
della haitta-astetta 75, kun sama kiihtyVyyS 10 Hz:n 
taajuudella vastaisi 60 risteen haitta-astetta. 
(Vie1i suurernrniila taajuuksilla haitta jatkuvasti 
pienenee). 
['g"] 
1.0 
(1) >- 
>- > >- 
1- 
1 
0.1 
0.01 
0.001 
1 	2 	5 	10 20 	50 
TAAJUUS, Hz 
Kuva 1. AistivoimakkUUdefl raioen riippuvuuS vräh-
telyn taajuudesta la kiihtyvyydest1. 
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Kuva 2. Tiettyä kiihtyvyyttä vastaava haitta-aste 
kun taaluus vaihtelee 
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1.2.2 Haitan 	riiPPUVUUS 	erä- 
 
- 
tasaisuuden 	korkeUdesta 
AjcmukavuUteefl vaikuttaa eptasaisuuden reometrian 
(korkeus, pituus) lisäksi aononeUS ja jcusituksen 
laatu. Nämä vhdistettVfl saadaan kokeisiin perustu-
vat kuvat 3 ja 4, oissa haitta-aste on i1raistU enä-
tasaisuuderi korkeuden funktiona. }pätasaiSUUs on t1- 
in lyhyt ja jyrkkä. Lisääntyvä aononeus pienentiä 
haittaa, koska ±1PU1SSjfl lyhytaikaiSUUden vuoksi yhä 
pienemPi osa siiti "ehtii" icusisySteemifl läpi ihmi- 
seen asti. 
100 
50 km/h 
7 , 
4- 
//
7 , _0 ____ 
,- 	 VW 
OPEL 
DODGE 
u-I 
1- 
(1) 
1- 
1- 
1 
50 
10 
0 0 
	1 	2 
	
3 	4 
	
[cm] 
ESTE EN KORKEUS 
Kuva 3. Haitta-aste ilmaistuna epätasaisuuden kor-
keuden funktiona 
70 km/h 
w 
1- (r) 
1- 
1- 
1 
71 
/,' 	 vw 
----OPEL 
DODGE 
0 	2 
	
3 	4 5 [cm) 
STEEN KORKEUS 
Kuva . 	aitta-aste jimaistuna eptasaisuuden 
kckirr 
Kuvat 5 a 	a c iasaisuuksiefl tuotta- 
mia haitta-asteita. Enätasaisuuden korkeus on ilmais-
tu poikkeamana 5 m oikolautamittariSta. Lisääntyvän 
a - onoteuden vaikutus on äskeiseen verrattuna päinvas-
tainen: mitä kovemtaa ajetaan, sitä epämukavampaa. 
Syynä on kiihtyvyyksien kasvu, jota ei jousitus kykene 
"suodattamaan". Jos nopeus on 100 km/h, jo 2-3 mm poik-
kearna 5 m oikolaudasta alkaa haitata ja 1,6 - 1,3 cm 
poikkeama on "sietämätön". 
Aomukavuus ei ole makuasia, vaan verraten tarkoin ana-
lvsoitaviSSa oleva suure. Tiivistämisellä on siihen 
yhteys tien tasaisuuden välityksellä ja tältä osin tii-
vistärnisen hvtv ilr.en 	'arna liikenteen palveluna. 
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50 
40 
'7 / 7 	----- OPEL 1/ 1" -.-DODGE 
ØL_ 
0 	 2km] 
POIKKEAMA 
Kuva 5. Loivien eotasaiSUukSiefl aiheuttamat 
haitta-aSteet 
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10 
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1- 
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1- 
1- 
1 
, t. 
20 
0 
0 	1 	.2[cmj 
POIKKEAMA 
Loivien ep.tasaisuukSiefl aiheuttamat 
hai tta-asteet 
Kuva 6. 
- 10 - 
1.3 EPT!AISUUDE' VAIK!TUS TII PIF'flT K1JTANUII 
Asiaa tarkasteltu vleisluontoisesti muualla (Vtt:n 
julkaisu n:o 159, Helsinki 1970). Tässä yhteydessä 
vertailu huoncsti kestäneen tien (Inkoo-Virkkala) ja 
hyvin kestäneen tien (Otaniemen yhdystie) välillä, 
joiden uudelleeno 	1vstminen tapahtuu kesrU1 1971. 
Teiden tlhnastiset ckonaisliikenflem:'irit 
Inkoo\/irkka1a C'tani.emen yhdystie 
19r5-71 	19E2-71 
Autoja vhteensi 	r... 2 milj. 	 n. 	50 milj. 
Liikennekuormitus 	n. 7 m.lj.hrt. 	n. 110 milj, brt. 
Otaniemen 'hdvstie on 3 (osittain ) vuotta vanhemDi 
ja kokonaisliikenteeltääfl 15-25 -kertainen. Rakenne 
on muuten sama kuin Inkoon-Virkkalan maantiellä (Tvh:n 
aik.lk. 1 A), mutta kantavan kerroksen yläosana on imey-
tys murskesoran sijasta ja osalle tietä on tehty myöhem-
min pintakäsittely. Otaniemen tien päällyste on kulu-
nut, mutta muuten tie on ollut varsin tasainen, kun taas 
Inkoon-Virkkalan tie on alusta alkaen ollut "töyssyinen". 
Viimemainitun r,ohjamaana on suhteellisesti enemmän sa-
vea, mutta se ei riitä selittämään ennenaikaista uudel-
leenpäällystämisen tarvetta. Ilmeinen selitys on puut-
teellinen tiiviys, jota osoittaa lisäksi sulamis- ja 
jälkitiivistymisonkaloiden muodosturninen päällysteen al-
le ja reunoille. 
Vaikka tätä huonosti kestänyttä tietä olisi joltakin 
osalta jyrätty tarpeeksikin, on sen päällystäminen ta-
pahtunut suhteellisesti ottaen liian aikaisin. Uudel-
leenDäällystämisen osalta ovat tiekustannukset yhtä ajo-
neuvoa kohti 15-25 -kertaiset Otaniemen tiehen verraten. 
Tien rakenteellisen kantavuuden ja tiivist1misen yleinen 
tavoite: päällysteen on vaurioiduttava kulumalla, ei 
halkeillen eikä epätasaiseksi tullen. 
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2. 	TIIVISTJ1ISTAP\'E TTL' <ANTAVUUSVAtTIMUSTFI 
VALOSSA 
2.1 	ITOITUS'ENLTEL'IEN DOhJAUT1.NE KMMO 
DULEIHI"I 
Teoreettisesti tien 	1ivsrakenteEfl rnitoitusrflefletel- 
mt 1hteVt useimTritefl kuvan 7 mukaisesta tilantees- 
h __ __ 
T . 
- /7\ /f\  7/ 	/'\ // 	/(\. // 7\// 7(\ //\// 
IKUV8 7. 	TeoreettiSiE3S 	tien n. .I.Ti:tPC 	iLtus- 
menete1rniSSi 1i.htkohtana kiytetty tien rakenne 
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ta. KuormitukSen ja pohjamaan välissä on 2 tai useam-
pia rakennekerrOksia. Kriittiset jännitykset ovat eri-
tyisesti taiVUtUSVet0nn1tYs T)äällysteen alapiriflaSSa 
ja pvstyjänflitYS pohjamaan yläpinnasSa. FakennekerrOk-
sia voidaan laskelmiSSa luonnehtia vain kimmorrtodulilla 
E (Poissonin luku i on eri aineksilla likimain vakio). 
Mitoituksefl tuloksena saatavat rakennepaksUudet h riip-
puvat huomattavasti laskelmien pohjana olevista E-ar-
voista. Jos sitomattoman kerroksen E-arvoksi on otak-
suttu 3000 kg/cm 2 , voidaan selvitä 15 cm:n paksuudella, 
mutta jos E-arvo todellisuudessa onkin 1500 kg/cm 2 , 
tarvittaisiin 20 cm:n paksuus. Lisäys on suhteellises-
ti suuri ja jos kerros jää ohuemmakSi, on seurauksena 
jännitysten kasvaminen sallittua suuremmiksi ja pääi-
lys teen ennenaikainefl vaurioitUminen $ 
2.2 KIMMOMODULIEN JA RAKENNEPAKSUUDEN RIIPPUVUUS 
T 1 lvi Y DES T 2 
Kuva 8 esittää kimmomodulin riippuvuutta tiiviysasteeS-
ta eräillä Helsingin ympäristön vanhoilla teillä (maa- 
aines soraista hiekkaa). Riippuvuus on tässä. varsin 
voimakas; jos maa-aines on kivisempää ja kosteampaa, 
kasvaa kimmomoduli yleensä hitaammin. Lopullinen kim-
momoduli (maa-aineksen ollessa luonnonmukaisessa tasa-
painokosteudessa) on kuitenkin mitä selvimmin riippu-
vainen maa-aineksen tiiviydestä. 
Kaiken laskennolliSeri tai kokeellisen tierakenteen mi-
toittamisen eräs edellytys on, että maa-aineksen tiiviys 
on olettamusten mukainen. Muussa tapauksessa on mitoi-
tuksen crn-luvuilta pohja poissa. "Soraa 20 cm" on riit-
tämätön rakenneohje kestopäällysteen yhteydessä, ellei 
tiedetä, minkälaista sora on ja millä tavoin se työkoh-
teessa käsitellään. Tämä edellyttää tiivistämis-
toiminnan luotettavuutta. 
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E2 =2032P 2 _3819p#180 000 
= p952 
93 	95 	 100 	 105 	P% 
Kuva 8. Kimmomodulin riippuvuus tiiviysasteeSta 
eräillä Helsingin ympäristön vanhoilla 
teillä 
3. 	MIKSI SIIS TIIVISTETÄAN? 
Tierakenteen aktiivista tiivistämistä vaatii 2 syy- 
ryhmää: valmiin tien tasaisuuteen kohdistuvat vaati-
mukset sekä tien kantavuuteen kohdistuvat vaatimukset. 
Molemmat ovat tärkeitä, mutta tien myöhempään laatuun 
liittyvät tasaisuusvaatimukset ovat olennaisin syy, 
miksi tiivistetään. 
kg/cm 2 
3500 
3000 
2500 
2000 
1500 
100c 
50C 
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Aktiivinen tiivistrninen (kaluston valinta, kerrospak-
suudet, työn ajoitus, tiivistämistyön määrä, veden le-
vitys, työn tarkkailu jne.) on optimointikySYTflYS, jossa 
työn ym. määrälle on olosuhteista riippuvat kannattavuu-
den ylärajat. Apuna ovat riittävän pitkä rakennusaika 
ja työmaan aikainen liikenne. Rakenteen kannalta sen 
kokonaistiiviys sitä vastoin ei ole optimointikysymyS 
vaan: mitä tiiviimpi, sitä parempi. 
Tekn. tri. Eero Lehtipuu 
II 	TIIVISTÄMISEN 	TEORIAA 
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II 	TI lvi STÄMI SEN 	TEORIAA 
JOHDANTO 
Maan tiivistminen tarkoittaa maa-aineksen huokoisuuden 
pienentämistä ja samalla tilavuuspainon nostamista me-
kaanisin keinoin. Jos mukana on muita aineita kuin vet-
tä, käytetään nimitystA lujitus (stabilointi). 
Tiivist.misen teoria ja kytntö eroavat useassa suh-
teessa sen mukaan, onko maa-aines koheesiomaata (runsaas-
ti hienoainesta mukana) vai kitkanaata. Koheesiomaat 
ovat tyypillisi min. maapatotöissä., tienrakennuksessa 
taas pohjanvahvistustöitä lukuunottamatta ovat kitka- 
maat yleisempi. 
1. 	MAA-AINEKSEN OLOTILAN YHTÄL5 
Maa-aineksen huokoset ovat veden tai ilman tyttämi. 
Kun kitkamai.ssa ei. yleensä ole vettä liikaa, on pää-
asiana saada ilmatilavuus oieneminksi. 
Maa-aineksen kuivatilavuuspaino osoittaa välillisesti 
sen tiiviyden. Se voidaan laskea niin pian kuin tunne-
taan ilmatilavuus ja vesipitoisuus (maa-aineksen omi-
naispaino 	vakio) seuraavasta kaavasta: 
(1 - V) 
1 + w 
-ju 
-2-- 	 Ii 
jossa k maa-aineksen kuivatilavuuspaino, 
: ilmatilavuus suhteena koko tilavuuteen 
= maa-aineksen ominaispaino 	2,65 
w = vesipitoisuus paino-% 
Yhtlön johto on kuvassa 1 ja sitä voidaan kutsua maa- 
aineksen olotilan yhtälöksi, koska se niärittlee riip-
puvuudet maa-ainesseoksen kaikkien kolmen ainesosan 
v1ill. Jos kuivatilavuuspaino tunnetaan, voidaan 
sen avulla känten laskea ilmatilavuus prosentteina. 
Tilovuus 	 Paino 	Ominaispaino 
___ 	 0 	 0 vi 	 ______________________ 
WVk 
______ 1 
1 
100 
1-vi- 1 
OlwJ 	 _____________ 
Paino = Tilavuus. Ominaispaino: 
lOOk + 	
= 	 + (i_v._ 
w 
k 	100 	 1 
= 1 
= (1-V)Y5  1 
1+T's 
ilma 
vesi 
maa 
Kuva 1. "Maa-aineksen olotilan yhtAlö" 
- J______ 
4 ___ - -r - 
4 c: fl r 
4 LV * _____ 
_ 
___ 
I: 
1 
__ - . - 	. 	1 - 
-! 
JLi. IY±4± T!!% 
1 L 7 4 
*kT »4 
1 
__ 
Vesipitoisuus kuivapaincsta% 
2.2 
2.1 
2.0 
1.7 
1.6 
1.5 
yhtälö: 
1 	
2,65 
w 
+ TÖ 2,65 
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Kuva 2: Vesipitoisuuden ja kuivatilavuuspainon muodos-
tamaan akselistoon voidaan sijoittaa jokaista maa-ainek-
sen olotilaa kuvaava piste. Mitä etäämpänä piste on 
kyllästysrajasta, sitä suurempi on sen i].mati].avuus 
(kyllästysraja].la ilmatilavuus V 	0). Jokainen "olo- 
tilapiste" sijaitsee kyllstysviivan vasemmalla puolel-
la; sen oikealla puolella oleva piste ei kuvaa enää 
2 	4 	( 
Kuva 2. Maa-inekseri olotilan kuvaus 
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kosteata maata vaan vett ^ , jossa ui maakappaleita, - 
Tiivistämisen tavoitteena on päästä mandollisimman 
lähelle kyllästysrajaa huomioonottaen, että kuivati-. 
lavuuspainon on samalla oltava mandollisimman kor-
kea. Rajaviivaa on siten pyrittävä lähestymään sen 
yläosassa, 
Tiiviysvaatimusta ei kytännössä ilmaista kuivatila-
vuuspainona vaan tiiviysasteena eli kentällä mitatun 
kuivatilavuuspainon suhteena laboratoriossa saatuun 
Proctor-kokeen kuivatilavuuspainoon. Tämä sen vuoksi, 
että maa-aineksen rakeisuus ja raemuodon vaikutus saa-
daan samalla tasapuolisesti mukaan. - Koheesiomaissa 
on Proctor-koe hankala ja tiiviysvaatimus esitetään 
toisinaan suurimpana sallittuna ilmatilavuutena, joka 
lasketaan maa-aineksen olotilan yhtälöstä. (Esim. 
Saksassa saa tiepenkereen koheesiomaan V olla enintään 
12 % edellyttäen, että vesipitoisuus ei yhtä hikimää-
räistä optimia. Englannissa vastaava vaatimus on 10 % 
jne,) 
2. 	VEDEN VAIKUTUS TIIVISTETTVYYTEEN 
?roctor-koe (kuva 3) osoittaa vesipitoisuuden vaihtelun 
vaikutusta maa-aineksen kuivatilavuuspainoon. Koe edel-
lyttää tiivistystyön pysymistä vakiona (muunnetussa ko-
keessa se on lO-kertainen ns. yksinkertaiseen kokeeseen 
verrattuna). 
Kuivatilavuuspainon nousu vesipitoisuuden aluksi noustes-
sa aiheutuu maarakeiden välisen kitkan pienentymiseatä, 
jolloin sijoittuminen tiiviimpään järjestykseen käy päin-
sä. Optimivesipitoisuudessa rakeiden välinen kitka on 
pieniinznillään. Vesi toimii siten maaseoksessa välttämät-
tömänä voiteluaineena. Kun vesipitoisuus vielä kasvaa, 
II 
22 Ff:1;4 - + 14tr» 
	
ETTI 	________ 
21 	 jTT 	_____ ___ 
. 	4-- 	ttr 
nvttu 	-+ __ 
i 
97% 	 _ 
18 
:. 
4 	1l T#.- 
.1 	.;:t::: 
- 117 
j. 	:1 	.. 
- 	L - 
16  H 	ifft4 : 
E1iT 	:T7 
TT 	t 	 tjtIITI 1 	' 	 1 	1 
Vesipitoisuus kuivapainosta % 
2 	4 	6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 
Kuva 3. Proctor-kokeeri kyrät 
muodostaa sen hydrostaattinen jännitys tiivistysvas-
tuksen, joka imee osan tiivistysenergiasta ja kuivati-
lavuuspaino jää maksimia pienemmäksi. Veden vaikutus 
on koko ajan välillinen ja kuivatilavuuspainon pienen-
tyminen ei johdu siitä, että veden ominaispaino on pie-
nempi kuin maan ja kun vettä on enemmän, tämä tekisi 
seoksen kevyemniäksi. 
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Proctor-käyrä on yleensä kupera, alaspäin aukeava. 
Pienillä vesipitoisuuksilla voi käyrä olla "ylösalai-
sin", jolloin kuivatilavuuspaino aluksi pienenee, kun 
vesipitoisuus kasvaa 0 %:sta lähtien. Tämä johtuu lä-
ninnä siitä, että maarakeet peittyvät ensin ohuella 
absorptiovesikalvolla, jolloin ne etä.äntyvät toisis-
taan ja kuivatilavuuspaino pienenee huolimatta samaan 
aikaan tapahtuvasta kitkan pienentymisestä. Ilmiö on 
tyypillinen tasarakeisissa maalajeissa, mutta niidenkin 
lopullinen optimivesipitoisuus on aina enemmän kuin 0 %. 
Optimivesipitoisuudessa maa-aines saavuttaa kuivatila-
vuuspainon maksimin, mutta se edellyttää tiettyä, ko-
keelle ominaista tiivistystyömäärää. Jos tätä lisätään, 
päästään maksimiin pienemmällä vesipitoisuudella. Opti-
rnivesipitoisuus on käytännön tiivistyksessä eräs tausta- 
tieto, ei itsetarkoitus. Tietynsuuruinen, kulloisenkin 
vaatimuksen mukainen kuivati].avuuspaino on numeerisista 
tavoitteista tärkeämpi. 
Optimivesipitoisuus voitaisiin laskea myös teoreettises-
ti lähtemällä maa-aineksen rakeisuudesta ja laskemalla 
sen pinnalleen pidättämä vesikalvo, kapillaarivoimat 
jne. samaan tapaan kuin voidaan laskea bitumipitoisuu- 
den optimi asfalttimassalle. Nämä laskelmat ovat kuiten-
kin tarpeettomia, koska Proctor-koe antaa tuloksen hel-
pommin ja luotettavarnmin. 
3. 	MAA-AINEKSEN MUU KYTTYTYMINEN TIIVISTETTXESSX 
Maa-aineksen tiivistyminen voi periaatteessa tapahtua 
myös rakeiden rikkoutumisena ja yksittäisten rakeiden 
kokoonpuristumisena. Suomen lujilla kiviaineksilla nämä 
ovat merkityksettömiä ja tärkein tiivistymisen muoto on 
rakeiden uudelleen järjestyminen kuormituksen vaikutuk-
sesta. Uudelleen järjestyminen toistensa lomiin merkit- 
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see käytännössä useammin tilavuuspainon kasvua kuin sen 
pienentymistä. (Maalajia rakenteeseen tiivistettäessä 
päästään aina suurempaan tilavuuspainoon kuin mitä vas-
taava aine on ollut luonnontilaisen. VTT:n Tielabora-
torion löyhtymiskerrointutkimuksen mukaan eri maalajien 
rakennetilavuus oli 0,86 - 1,01 kertaa samojen maalajien 
alkureräinen kiintotilavuus, jos tiivistysvaatimuksena 
oli 90 % muunnetusta Proctor-kokeesta,) 
Kiinteän aineen, kuten maan lyhytaikainen muodonmuutos on 
joko kimrnoinen tai piastinen sen mukaan, palautuuko muo-
donmuutos ennalleen kun ulkoinen voima poistuu vai ei. 
Maan tiivistyminen (rakeiden uudelleen sijoittuminen ja 
ilmahuokosten pienentyminen) on olennaisesti piastinen, 
pysyvä tapahtuma. Tästä aiheutuu, että mitä piastisempaa 
(pehmeämpää tai löyhempää) maa-aines on, sitä enemmän se 
"imee" tiivistystyötä itseensä ja sitä vähemmän tiivistys- 
paineesta välittyy syvemmälle. Kun maarakeet ovat sijoit-
tuneet lähemmäksi toisiaan, piastisuus vähenee ja kimmoi-
suus lisääntyy. Tällöin ulkoiset voimat etenevät myös 
helpommin. Tiivistyskoneen syvyysvaikutus ei sen vuoksi 
ole vakio vaan riippuu myös maa-aineksen tiiviydestä. 
Tiivistyksen valvonnassa tutkitaan piastisuuden ja kimmoi-
suuden välistä tilannetta levykuormituskokeen antamien 
tulosten suhteen E 2 /E 1 avulla, joka ei saa ylittää tiet-
tyä arvoa. Mitä plastisemrnin maa käyttäytyy, sitä suu-
rempi on ensimmäisen kokeen painuma (E 1 on pieni) ja sa-
malla suhde E 2 /E 1 . Mitä kimmoisempi maa on, sitä enem-
män ensimmäinen koe muistuttaa toista ja sitä pienempi 
ko, suhde on, 
4. 	PAINEEN LEVIMINEN KONEESTA MAAHAN 
Homoeenisessa maassa leviää paine paikallaan seisovasta 
tai hitaasti liikkuvasta (ilman täryä) tiivistyskoneesta 
PA /NELJY J TAA T TI/VEN JA/(A 1J TLJM/NE/Y 
SIL rÄV,4L55/J YRA' 	 KLJN/P YÖRÄJ YR4 
P2 
1-• 
U) 
DI 
rf 
ri 
*J. 
CD 
Li. 
Di 
I.1 . 
CD 
I-1 
II 
kuvan 4 osoittamaan tapaan. Jäykän vaissin ja maan vä-. 
unen kosketuspaine ei ole vakio vaan on suurimmillaan 
keskellä ja pienenee sieltä 0:aan reunalle tultaessa. 
Kosketuspajne on epätasainen jokaisen jäykän kuormjt... 
tajan, esim, levykuorynituskokeen levyn alla, mutta jy-
rällä paineen keskittyminen korostuu vielä vaissin 
pyöreydestä, Kuvassa 4 kosketuspinnan leveydeksi. on 
otaksuttu 10 cm; luj alla pinnalla se voi olla vielä ka-
peampi, jolloin Syvyysvaikutus on vastaavasti pienempi. 
Sileävalssijyrän syvyysvajkutus on kaikkiaan pieni ja 
rajoittuu käytänö5ä maan pintaan. 
Kumipyräjyrän kosketuspaine on likimain vakio (kuva 4). 
Se ei kuitenkaan ole sama kuin rengaspaje vaan muuttuu 
rengaspaineen noustessa'taj. laskiessa tätä hitaammin. 
Leveämmän kosketuspirinan ansiosta paine leviää paljon 
syvemmälle kuin sileävalssijyrägtä. Kun samassa akselis-
sa on 4-5 pyörää, ulottuu lisäksi näiden yhteinen paine- 
piiri tien poikkisuunnassa syvemmälle kuin pelkkien yk-
Sittäispyörjen vaikutus. 
Tärytys lisää tiivistämjsenergiaa ja parantaa va].ssijy-
rän mandollisuuksia ratkaisevasti, Kaavarnaista toiminta-. 
eroa eri menetelmien välillä esittää kuva 5 (Forssblad). 
Tärytyksen teho perustuu siihen, että maarakejden kitka 
hetkelljsest± miltei kumoutuu ja rakeiden uudelleen jär-
jestyminen voi tapahtua suhteellisen pinelläkjn paineel-la, Pelkkää paineen suuruutta tärkeämpiä ovatkin väräh-
telyn taajuus ja amplitudi, erityisesti viimemainittu 
ratkaisee koneen syvyysvaikutuksen. - Syvyys - enempää 
kuin vaakasuuntajstakaan tiivistyskoneen vaikutusaluetta 
ei voi päätellä siitä, missä ihminen tuntee koneen liik-
keen. Vaikutusalue on kul1jkj se, missä maa-aineksen 
rakenne (tiiviys) vielä muuttuu ja se riippuu paitsi ko-
neesta leviävästä paineesta, myös sen dynaamisjs 	vai- 
kutuksista ja maa-aineksen sen hetkisestä tiiviydestä, 
rakeiguudesta ym. 
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STAATTINEN PAINO 	 JUNTTAUS 
	
TÄRYTYS 
__ 1 
___ E
I 
____ __ 	 / // 
Yksi palneaalto Nopeasti toistuvat 
palneaallot 
Kuva 5. Eri tiivistämismenetelmien kaavamainen 
toimie ro 
t.1 Miksi 	tiivistettävän 	ker-  - 
roksen 	yläpinta 	voi 	löyh- 
t yä 
Usein saavutetaan pintaa suurempi tiiviys lO...30 cm 
syvyydessä, tyypillisinunin tasarakeisissa kitkamaala-
jeissa. Pääsyynä on, että maa-aineksen kantavuus yli-
tetään. Kitkamaalajien, esim. hiekan kantavuus on kyl-
lä riittävä alaspäin kohdistuvaa puristusta vastaan, 
mutta kun jyrä ohittaa tietyn pisteen, suuntautuu tähän 
sen jälkeen sivusuuntainen voima jyrän vaissista. Yh-
dessä kimmoisesta maanpinnan nousemasta aiheutuvan pys-
tykomponentin kanssa kohdistuu maahan vaissin ylimenon 
jälkeen loivasti ylöspäin suuntautuva voima, joka pyr-
kii löyhdyttämään maan pintaa. Tärytys yleensä tehos-
taa vaikutusta, ellei maassa ole mukana hienoainesta, jo-
ka sitoisi sitä kriittisimmällä hetkellä ja ellei laite 
itse muodosta vastapainoa (tärylevyt). 
Löyhtymistä voi aiheutua myös silloin, kun koneella, joka 
sinänsä ei ole liian painava, jyrätään pitkän aikaa. 
Syynä on tällöin se, että vaikka kantavuus tiivistettäes-
sä lisääntyy, kasvaa maa-aineksen paineenjohtavuus vielä 
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enemmän, jolloin pinnan vastustuskyky sivulle ja osit-
tain ylöspäin suuntautuvia paineaaltoja vastaan on hei-
kompi kuin hiukan vähemmällä tiivistyksellä. Löyhty-
mistaipumista lisää se, että jatkuvasti jyrättäessä hyvin 
vettäläpäisevä maa kuivuu ja veden sitova näennäiskohee-
sio tienenee. 
Yleensä: mitä suurempi on tietyntyyppisen tiivistysko-
nean syvyysvaikutus, sitä suurempi mandollisuus sillä 
on myös löyhdyttää pintaa. Pintalöyhtymisen haitta on 
pieni monikerroksisen rakenteen tiivistämisessä ja yleen-
sä pahin välittömästi kestopäällysteen alla. 
5. 	TIIVISTETTÄVYYDEN RIIPPUVUUS ALUSTAN 
KANTA VUUDE STA 
Mitä lujempi pohja tiivistettävän kerroksen alla, sitä 
helpompaa tiivistäminen on ja sitä parempi tulos saavute-
taan. Syynä on paineen jakautumisen erilaisuus. Tarkas-
tellaan asiaa teoreettisesti kuvan 6 mukaan. 
Kuvassa on kolme pohjamaatyyppiä ja kaikilla samanlainen 
kuormitus, staattinen levy. Kun levyn mitat ja kuormi-
tus, ylemmän maakerroksen paksuus ja kimmomodulit olete-
taan tunnetuiksi, voidaan laskea toisaalta levyn koko-
naispainuma maan pinnalla, toisaalta ylimmän 30 cm:n maa- 
kerroksen kokoonpuristuma kussakin tapauksessa. Koko-
naispainuma on sitä pienempi, mitä kantavampi alusta on, 
mutta ylempi 30 cm:n kerros puristuu sitä enemmän kokoon, 
mitä kantavampi sen alusta on. Jännitysteoreettisiin 
laskelmiin perustuvat numeeriset suhteet ilmenevät ku-
vasta 6, 
Kun kuormituksena on levyn sijasta liikkuva jyrä, ei nu-
meerisia arvoja voida laskea yhtä tarkasti, mutta pää-
asia on sama: tietyn aineksen kokoonpuristuminen (tii- 
I-1 
Maan kokoonpiiristumine.n 
on 22 % pienempi ku/n 
homo9e en/se Ifa pohjalla 
flaan kokoonpuri.stuminen 
On 1', % suurempi kuin 
homogeenisella pohjalla 
LEVYN PA//1JMh/'/Ef'/ ERILAISiLLA AL L/STO/LLA 
ha:3Ocm, p6k/ 2 
'Ii 
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vistyminen) on sitä helpompaa, mitä lulempi sen alus-
ta on. Syynä on se, että jos pohja on kova, paine ja-
kautuu pienemmälle alalle ja tiivistyminen tehostuu. 
Jos pohja on pehmeä, koneesta tuleva energia "hukkuu" 
laajalle alalle pehmeään alustaan ja teho on huonompi. 
Kuvat 7 ja 8 esittävät saksalaisia koetuloksia eristys-
hiekan tiivistämisestä pehmeällä pohjamaalla (Voss: 
Lagerungsdichte und Tragwerte von Bden bei Strassen- 
bauten, Strasse und Autobahn '4/1961). Kuvassa 7 on tii-
vistysasteen riippuvuus eristyshiekan paksuudesta, kun 
alustan E 2-arvo on alle 300 kg/cm2 . Näin heikolla poh-
jamaalla on vaadittuun 103 % tiiviyteen (yksinkert.koe) 
päästy vasta kun hiekkaa on lähes 60 cm. 
U 
IJ 
> 
uJ 	nl 
• 
• 
_ _ • • 	Sande isd Kiese uber bindigem Erdp17nLr 
mii 	rc3(X) 
- 	------,-- - 	w 	1 	 1 
90 95 
	
% dei'einfoJ,en Proctordichie 	Tiiviysaste 
Kuva 7. Tiivistysasteen riippuvuus eristyshiekan 
paksuudesta 
- 	- II 
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Kuva 8. LevykuormituskoneeTt E 2 -arvon riippuvuus 
eristyshiekan paksuudesta ja pohjamaan 
kantavuudesta 
Kuva 8 esittää levykuormituskokeen E 2-arvon riipDuvuut-
te eristyshiekan paksuudesta ja pohjamaan kantavuudes-
ta. Vaadittuun arvoon'1200 k/cm 2 on päästy 35 cm:n 
hiekkakerroksella, jos pohjamaan kimmomoduli on ollut 
400 k/cm2 . Heikommilla pohjamailla on tarvittu vas-
taavasti n. 57 ja n. 70 cm:n hiekkakerros, Pehmeällä 
alustal].a on näidenkin mukaan vaikeata ja äärimmäista-
pauksessa suorastaan mandotonta päästä vaatimusarvoihin 
(Suomen tiiviysvaatimukset ovat jonkin verran lievemmät 
kuin Saksan). 
Ins. T. Siiskonen 
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TIIVISTYSKONEET 
- tiivistyskaluston toimintaperiaattejden ja raken-
teen tarkastelua lähinnä koneteknjlljseltä kannalta 
J OHDANTO 
Maanteiden nykyinen rakennustapa edellyttää, että ra-
kennusmateriaaii tjivjstetään välittömästi paikalle- 
ajon jälkeen. Tiivistyskaluston tarve on siten voi-
makkaasti lisääntynyt ja samalla on mielenkiinto nii-
den suunnittelua ja kehitystä kohtaan huomattavasti 
kasvanut. Pyrkimyksenä on ollut kehittää jyrätyyppe-
jä ja niiden rakenteelljsja ominaisuuksia siten, että 
ne mandollisimman hyvin soveltuisivat erilaisten maa- 
lajien tiivistykseen. 
1oska rakentamistavat ja rakennusmaterjaaljt ovat hy-
vin erilaisia eri puolilla maailmaa, on luonnollista, 
että markkinoille on tullut lukuisa joukko eri tyyppi-
siä ja painoisia tiivistyskonejta. Seuraavassa käsi-
tellään lähinnä meillä yleisemmin käytössä olevien 
koneiden toimintaperiaatteita ja rakenteellisia omina!- 
s u uk s 1 a. 
1, 	STAATTISESTI VAIKUTTAVAT TIIVISTYSKONEET 
Tähän ryhmään lukeutuvat jyrät aikaansaavat tiivistys- 
vaikutuksen lähinnä staattisen paineen vaikutuksesta. 
-2- 
Sen perusteella rnink elimen välitykseli tiivistys- 
energia siirtyy maahan, voidaan staattiset jyrät ja-
kaa kolmeen päiryhmään. 
1.1 	SILEÄVALSSIJYRÄT 
Näissä 5yrissä on yksi tai useampia sileäpintaisia 
vaisseja. Rakenteeltaan ne voivat olla vedettäviä 
tai itsekulkevia. Sileävalssijyrien tiivistysvaiku-
tuksen kannalta on erityisesti seuraavilla konetek-
nillisillä ominaisuuksilla merkitystä: 
- jyrän paino 
- vaissin leveys 
- vaissin halkaisija 
- työnopeus 
Kaksi ensinmainittua tekijää muodostavat ns. viiva- 
paineen (kpIcm', loka yhdessä vaissin halkaisijan 
kanssa määrittelee tiivistyskyvyn. Tutkimuksissa on 
voitu todeta, että eri vaissin halkaisijoille on vii-
vapaineille optimiarvonsa. Kuvassa 1.1 on esitetty 
kuivatilavuuspaino viivapaineen funktiona eri vaissin 
halkaisijoilla. Kuvasta voidaan todeta, että pienem-
millä halkaisijoilla viivapaine erittäin pienellä 
alueella antaa tyydyttävän tuloksen. 
- ,t 
11 	 _ 
\ 	
-- 
••• 
1' 	 s._ 	• 1 
-. 
	
-p0.. 0% 	 0 	•...;-;' 0 	j ! 	• • JU l .0 
Vil.ir;0LnO 3109j010 ..., 
Kuva 1.1 Kuivatilavuuspaino viivapaineeri funktiona 
eri vaissin halkaisijoille 
II 1 
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Kun tarkastellaan vaissista maahan siirtyviä voimia 
voidaan todeta, että eri 5yrtyypeil1ä esiintyy pys-
tysuorien voimien lisäksi myös vaakasuoria voimia. 
Nämä voimat ovat määräävi jyrän eteenpäinliikkumi-
sen kannalta. Kun tiivistettävä maa ei enää pysty 
ottamaan vastaan vaakasuorien voimien aiheuttamia 
leikkausjännityksiä, tulee maa vaissin takana suomu-
maiseksi ja vedettävillä jyrillä muodostuu vaissin 
eteen maakasautuma (kuva 1.2) 
Bodeaberegungen bei Versuchen mii gezepnen 
b z,schwcreWglte 
Boilenbewngen be, Yersuoen mii seIbsIfa,reWen 
io/zen 
a /e/ch/eJti/ze 
b schi.re Ii'ola 	 :: 
c iberjclwere I#/ie 
Kuva 1.2 Vaissin eteen muodostuvat maakasautumat 
Viivapaineen lisäksi vaissin halkaisija vaikuttaa 
kosketuspinta-alaan ja sitä kautta tiivistvksen sy-
vyysvaikutukseen. 
Sileävalssi.jyrien etuina voidaan pitää mm.: 
- sileä tiivistysjälki 
- yksinkertainen ja käyttövarma rakenne 
Haittoja: 
- viivapaine vaihtelee tiivistettävän materiaalin 
epätasaisuuksista johtuen ja aiheuttaa epätasai-
sen tiiviyden 
- syvyysvaikutus on melko pieni 
III 
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1.1.1 K o 1 m i v a 1 s s i. j y r 	t 
Xo1miva1ssijyrt ovat yleisimpiä si1eva1ssijyrist 
la niiden painot vaihtelevat 3-15 t. Kuvassa 1.3 
on Galionin 1'4 t jyr, -ioka muotoilultaan edustaa 
uusinta suuntaa. NäkyvAisyys kuljettalan paikalta 
on erittlin hyv(. 
1 
"-. 	 i 
& 
__ 
Kuva 1.3 Ko1miva1ssijyr 
1.1.2 T a n d e ni j y r 	t 
Tandemjyriss on kaksi perttist vaissia, joista 
toinen on ohjaava. Myös runko-ohjattuja tyyppejä 
valmistetaan, Kuvassa 1.14 on Buffalo Springfield 
S-35 tandemjyrA, jossa on hydrostaattinen voiman- 
siirto ja työnopeudet sAdettävissä 0-9 km/h. 
III -5- 
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Kuva 1.t Tandem-jyrä 
1.1.3 T r i. p 1 e x - j y r ä t 
Trip].ex-jyrissä on kolme eräkkäistä vaissia. Tällä 
tyypillä on pyritty siihen, että tien pituussuunnassa-
km saavutettaisiin hyvä tasaisuus. Kuvassa 1.5 on 
tanskalainen Rimas triplex-jyrä. 
fl L 	fl 
______ 
Kuva 1.5 Triplex-jyrä 
fil -6- 
1,2 KUMIPYt5JYR.?T 
Kumipyöräiyrn tiivistysvaikutus syntyy iyrr1n stat-
tisen pyörpainon ja renkaan itsenäisen liikkeen vai-
kutuksesta, Renas aikaansaa tiivistettvssI mate-
riaalissa kosketuspinnasta pienirnmn vastuksen suun-
taan vaivaavan liikkeen, joka vastaa liikenteen vai-
kutusta. Kumipyörä -jyrn tiivistysvaikutus riippuu 
oleellisesti seuraavista rakenteellisista tekijöist: 
- pyör1paino 
- renkaan ilmanpaine 
- renkaan konstruktio 
- pyörien oskillointi 
- painon jakautuminen pyörille 
- työnopeus 
Pyöräkuorman ja rengaspaineen vaikutuksesta pystysuo-
ran puristusjännityksen jakautumiseen esitt(ä kuva 1.6. 
RENGASANE 	 8 	 2 	 kg/cm' 
PYÖRÄttJORMA 2,5 	 1,2 	 1.2 	 2,5 tn 
KOSKETUSPINTA 	451 218 449 788 cm' 
KESKIM. TEOR. 
KOSKETUSPAINE 	5.6 	 5,5 	 2.7 	 3.2 kg/cm' 
Reit en 12.00-20 16PR 
pystysuora puristusjännitys kg/cm' 
Olosuhteet: Elastinen jo 'Isotrooppinen alusta 
Konsentraotiofaktorl y - 3 	F - ympyrä 	P, - vokio alalla F 
Kuva 1.6 Puristusj1nnityksen jakautumisen riippu-
vuus pyörkuormasta ja renpaspaineesta 
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Kuvasta voidaan todeta, että pyörlkuormalla on vaiku-
tusta syvyyssuunnassa, kun taas rengaspaine vaikuttaa 
eniten pintakerroksien puristusjrinityksiin. Pä1lys-
tejyryksess on rengaspaineen sdl1 tärkeä merkitys, 
koska keskimääräistä pintapainetta voidaan nopeasti 
muuttaa renaspainetta stm1l.. 
Rengaskontruktiota ovat valmistajat kehitelleet tiivis-
tystyöhön sopivaksi. Ranskalainen Michelin on päätynyt 
teriskudoksiseen vyörenkaaseen, jolla saavutetaan seu-
raavat edut: 
- pintapaine likimain vakio kosketusellipsin sis!1l1l 
- ilmaripaineen max. arvo 10 kn/cm 2 
- edullinen lmrnönjakautuminen ja haihtuminen koko ren- 
kaasta. Lmrnönkestvyys +160 0 C. 
- kulutuspinnassa ei tapandu muodorimuutoksia sen kos- 
kettaessa jyrättvä pintaa eik1 renkaan eteen näin 
ollen muodostu massakasautumaa 
Tasalaatuinen ja riitttv1 tiivistysaste voidaan saavut-
taa vain silloin, kun jyrrt paino jakaantuu tasan kai-
kille oyörille riippumatta jyr'lyksen alussa vallitsevis-
ta erilaisista kerrospaksuuksista ja pinnan epätasaisuuk-
sista. Tämä ede1lyttä pyörien joustavaa kiinnityst 
(oskillointia) ja tasaista pvör1kuormitusta (kuva 1.7). 
(1L(J.J I 
r 
Kuva 1.7 Jyrn pyörien oskillointi ja tasainen pyör-
kuormi tus 
III 
Riittv.n suuri työnoreus sekä nopea ja joustava suun-
nanvaihto aikaansaavat suuren pintakapasiteetin ja t-
tä kautta edulliset tiivistvskustannukset. 
1.2.1 Vedettävit 	kunipvr4yrt 
Pienemmät vedettvt kumiDyöriyr4t ovat kaksiakselisia 
ja kokonaispai.noltaan noin 10 t luokkaa. Niiden etuak-
seli on ohjaava ja runko muodostaa 1ispainos.iliön. 
Kuvassa 1.8 on ranskalainen 11 t Aibaret merkkinen jyr. 
Kuva 1.8 Vedettäv4 kumipySräjyrä 
Suuremmat vedettävät kumipyörjyrt ovat yksiakselisia 
ja niiden työpaino saattaa olla jopa 200 t. Kuvassa 
1.9 on 100 t Aibaret C-21 -jyri, jonka työleveys on 2,9 m 
ja lispaino si1i5iden tilavuus 25 m 3 . Renaskoko on 
21.00 x 25. 
-r 
E 
1 
-4 "c. 21 
Kuva 1.9 	100 t Aibaret C-21 jyr 
-9 - 
1.2.2 Itsekulkevat 	kumiDyörä-  - 
jyrät 
Kevyet kumipyc5räjyrät, joiden kokonaisoaino on 9- 	t 
on tarkoitettu lähinnä päällysmateriaalien tiivistyk-
seen. Rakenteeltaan niitä on lukuisia tyyppejä. Kuvas-
sa 1.10 on esitetty yöräohiattu (alionin 15 t jvrä, sen 
etupyörien ripustussysteemi ja ohjaavat etupyör.it 
4101 	 0 
- 
Kuva 1.10 Pyöräohjattu Calionin jyrä, sen etuyörien 
ripustussysteerni ja ohjaavat etupyrät 
Toinen päätyypi on ns. runko-ohjattu tyyppi, iota esit-
tä kuva 1.11. Runko-ohjauksella saavutetaan se etu, 
että renkaiden peitto pysyy kaarteissakin vakiona ja 
maastokeloisuus paranee. 
0 
0 * 
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Kuva 1.11 Runko-ohjattu itsekulkeva jyr 
Raskaat kumipy5räyrät on tarkoitettu sekä ph11yste-
että kerrosmateriaalien tiivistykseen. Niiden painot 
vaihtelevat 16t45 t ja pyör1uvut 7-13. Kuvassa 1.12 
on runko-ohjattu 28 t iyri LOKOMO AP 220. 
ii 
Kuva 1.12 LOKOMO AP 220 
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Suurimpia itsekulkevia kuminy5rä1vri on kuvassa 1.13 
esitetty ranskalainen '45 t jyrä Aibaret Geopactor. 
Se on varustettu mm. kandella moottorilla. 
Kuva 1.13 Aibaret Ceopactor 
1.3 	ERIKOISJYRT 
1.3.1 S o r k k a j y r 1 t 
Niissä on vaissin vaitpaan kiinnitetty 60-120 kpl noin 
20-25 cm pitkiä sorkkia, loiden muoto vaihtelee eri 
valmistajilla poikkipinnan ollessa pyöre1, suorakaiteen 
muotoinen tai yhdistelmä näistä. Sorkat aiheuttavat 
tiivistettävään materiaaliin pintapainekeskittymi.ä, joi- 
la saattaa olla merkitystä syvyysvaikutukSeen. Kosteis-
sa materiaaleissa on haihtumispinta-alan suurentumisella 
myös merkitystä. Kuvassa 1.14 on n. 30 t hinattava sork-
kajyrä Southwest 355-WS. 
III - 12 - 
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Kuva 114 Sorkkajyr 
Kuvassa 1.15 on esitetty erikoissovellutus sorkkajyr1s-
tä, jossa itsekulkeva jyrä on varustettu pusku1evy11i. 
Valmistaja on Caterpillar. 
P: - -;- 
L 	:0 	' / 
Kuva 1.15 Itsekulkeva sorkkajyrä varustettunapusku-
1evy11 
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Staattisten jyrien erikoismuotoja ovat edelleen kalte-
rijyrät ja eräät muut rakenteet, jotka kohottavat sork-
kajyrien tavoin yksityisten kohtien painetta aiheuttaen 
päällimmäisen kerroksen muovautumista tai murskautu-
rnista. 
2. 	DYNAAMISESTI VAIKUTTAVAT TIIVISTYSLAITTEET 
Tärykoneiden tiivistysvaikutus perustuu siihen, että 
maahan johdetaan värähtelyenergiaa, joka pienentää maa- 
hiukkasten välistä kitkaa. Tällöin hiukkaset täryko-
neen aikaansaaman paineen tai junttavaikutuksen johdos-
ta asettuvat tiiviimmin toisiaan vasten ja huokostila-
vuus pienenee. 
Värähdysten synnyttämiseen käytetään tärykoneissa joko 
pyöriviä epäkeskomassoja tai oskilloivaa massaa. Täry-
elimen liike voi olla joko kehäliike tai suunnattu lii-
ke (kuva 2.1). 
/ , 
1 
+1 l$41 	 - 
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Kuva 2.1 Täryelinten liike 
Suunnattu liike voi olla pystysuora tai säädetty siten, 
että täryliikkeen vaakasuora komponentti aikaansaa ko-
neen liikkumisen. Suunnattu täryliike syntyy vastak-
kain pyörivien epäkeskojen vaikutuksesta (kuva 2.2) 
tai oskilloivan massan liikkeestä. 
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Kuva 2.2 Täryliikkeen syntytavat 
Täryjyrästä maahan tapahtuvan enerpian siirtotavari pe-
rusteella erotetaan kaksi eri tyyppiä: "Iskutäryjy-
rät", joiden täryelimen synnyttärnä voima on suurempi. 
kuin vaissin paino. Tällöin keskipakovoiman suuntau-
tuessa ylöspäin irtautuu valssi maasta, jolloin koneen 
ja maan välinen yhteys hetkellisesti. katkeaa. Koneen 
palautuessa takaisin maahan aiheuttaa vapautuva liike- 
energia voimakkaan iskun maaperään. Tällöin puhutaan 
niin sanotusta "junttavaikutuksesta". 
"Maassa pysyvä" täryjyrätyyppi on siinä tapauksessa, 
että keskipakovoima on pienempi kuin vaissin paino. 
Erikoisesti silloin tämä on tärkeää, kun täryvalssi 
toimii myös vetävänä valssina, toisin sanoen jyrä on 
i tsekulkeva. 
Tärykoneiden tiivistystulokseen vaikuttavat ainakin seu-
raavat konetekni liiset ominaisuudet: 
- koneen paino 
- värähtelyelimen ja muun osan painojen suhde 
- keskipakovoirna ja ampiitudi 
- frekvenssi 
- ajonopeus ja ylityskertojen lukumäärä 
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Saavutettu tiiviysaste kasvaa yrän painon mukaan, 
mutta ei niin voimakkaasti kuin paino. Jyri1 ei voi-
da vertailla suoraan painon perusteella, koska eri 
tekijöiden yhteisvaikutus määrää tiivistvstulokseri. 
Värähtelevän rnassan ia rungon massan suhteella on 
vaikutusta tiivistystulokseen. Tämä voidaan todeta 
Forsbladin tutkimuksesta kuvassa 2.3, 
'ocknngrod md. ASH0poe.r 
es 
Vibcetonvött CH 32 
£0 
sc 
60 
70 
Kuva 2.3 Jyrän värähtelevän massan ja rungon inassan 
suhteen vaikutus tiivistystulokseen 
Värähtely5en ainpiitudi on erittäin merkittävä seikka 
tiivistystuloksen kannalta. Mitä suuremmaksi ampii-
tudi saadaan, sitä suurempi on myös tehonsiirtokerroin 
värähtelijän ja maan välillä. 
Täryjaksoluvun sovittaminen maa-tärylaitesysteemin 
resonanssijaksoluvulle on kysymys, joka on ollut suu-
ren mielenkiinnon kohteena. Muutamat tutkijat ovat si-
tä mieltä, että täryttämällä suoritettavan maan tiivis-
tyksen tulisi tapahtua mainitulla orninaisjaksoluvulla, 
Laboratoriokokeilla on voitu osoittaa resonanssin mer-
kitys, mutta käytännön olosuhteissa saavutettuja tu-
loksia ei esitetty. 
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Jotta tryknetta voitaisiin käyttä-i mandollisimman 
tehokkaasti hyväksi, tulisi 9yrässä olla säätömandol-
lisuus, jolla kaikkia ominaissuureita voitaisiin muut-
taa toisistaan riippumatta, jolloin aina löydettäisiin 
kullekin maatyvoille paras yhdistelmä. Tähän on käy-
tännössä kuitenkin vaikeaa päästä, koska kustannus ym. 
tekijät asettavat omat rajoituksensa jyrien rakenteel-
le. Seuraavassa tarkastellaan erilaisia käytössä ole-
via säätötapoja ja mandollisuuksia. 
Luther on tutkimuksissa todennut, että täryjyrien ke-
hittämä tiivistysteho kasvaa tulon 
V( 	•A 	• f 
0 	0 
mukana, missä G 0 on täryelimen paino, A 0 sen ampiitudi 
ja f täryjaksoluku. Tiivistysteho riippuu siis vaissin 
painosta, värähdysampiitudista ja värähdysjaksoluvusta. 
Painon muuttaminen on hankalaa ja hidasta, siksi taval-
lisimmat käytössä olevat säätötavat kohdistuvatkin amp-
litudin ja frekvenssin muuttamiseen. Tällöin keskipa-
koiskäyttöisillä laitteilla tullaan keskipakovoiman sää-
töön. Keskipakovoima noudattaa yhtälöä 
C 	m-r. 2 
missä m on epäkeskon massa, r sen epäkeskeisyys ja 
kulmanopeus, jolla massa pyörii. Keskipakovoiman suu-
ruutta voidaan säätää seuraavilla eri tavoilla: 
- säätö epäkeskomassaa muuttamalla 
- säätö epäkeskeisyyttä muuttamalla 
- säätö kierroslukua muuttamalla 
Täryjyrissä käytetään kahta viimemainittua. Kuva 2.4 
esittää näiden säätöjen vaikutuksen. 
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Kuva 2.4 Frekvenssi- ja epkeskeisyyssädön vaikutus 
täryvoimaan 
Dynaamisesti vaikuttavia tiivistyskoneita on useita 
tyyppej, joista seuraavassa esite11än y1eisimrnt. 
2.1 	VEDETTVT TRYJYRT 
Niss jyriss on vaissiin joustavasti kiinnitetty run-
ko, johon kiinnittyv voiman1ähteen oleva moottori. 
Tärykoneistoa k.4ytetiän y1eens kiilahihnojen tai nivel- 
akselin vä1itykse11. Vaissiin sijoitetun trykoneis-
ton yleisintä konstruktiota esittää kuva 2.5. Täss. 
rakenteessa epäkeskot on kiinnitetty vaissiin laakeroi-
tuun akseliin. Kuvassa 2.6 on Vibro-Verken'in kyttm 
rakenne, jossa akseli pyöritt 	teräskuulia ja siten ai- 
kaansaa epäkeskovoiman. 
Vedettävien t!ryjyrien painct vaihtelevat 1,5 - 6 t ja 
suurimpien epkeskovoimat ovat yli 30 t. Kuvassa 2.7 
on esimerkki kevyestä jyräst, jonka paino on 3,5 t -ja 
jyrys1eveys 1,'4 m. 
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Kuva 2.5 Tärykorieisto sijoitettuna vaissiin 
Kuva 2.6 Vibro-Verken'in kyttämä tärykoneisto 
III 
Kuva 2.7 Kevyt vedettv täryjyr 
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Kuvassa 2.8 on raskas täryjyrä, jonka paino on 11 t 
ja epäkeskovoima 27,2 t. Työleveys on 2,1 rn - a trv-
taauus 2)4S0 1/min. 
. 
' 
' 
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Kuva 2.8 Raskas vedettävä täryjyrä 
Vedettävien täryjyrien etuina voidaan mainita: 
- suuri iskuvoima 
- suuri amplitudi - hyvä syvyysvaikutus 
kohtuulliset käyttökustannukset 
2 • 2 	T.RYSORKKAJYRÄT 
Periaatteeltaan nämä ovat täryjyrien kaltaisia, mutta 
niissä on valssin vaipan pintaan kiinnitetty sorkkia. 
Sorkkien lukumäärä on yleensä 80-130 kpl ja niiden pi-
tuus n. 230 mm. Kuvassa 2.9 on 4,5 t tärysorkkajyrä 
LOKOMO ATS 38. 
Kuvassa 2.10 on Zettelmeyerin tärysorkkajyrä, jossa 
sorkkien päälle voidaan kiinnittää vaippalevyt, jolloin 
jyrä muuttuu normaaliksi täryjyräksi. 
- 
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Kuva 2.9 Tärysorkkayr 
u ' 7 f 
r1 
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Kuva 2.10 Tärysorkkajyrä, joka voidaan muuntaa taval-
liseksi tryjyrksi 
2.3 	ITSEKULKEVAT TRYJYRÄT 
Näissä jyrissä on joko valssiin yhdistetty myös kulku- 
liike tai valssi on yhdistetty vetonuppiin. Rakenteen 
perusteella voidaan erottaa kolme ryhmää: 
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2.3.1 Kak soi s tä ryva is s i 	yr 	t 
Kaksoistäryvaissijyrät ovat yleensä kevvit ja niissä 
kuliettaja kävelee jyrän perässä säädellen jyrän iiik-
keitä ohjaussauvasta. Kaksoistärytyksen periaate II-- 
menee kuvasta 2.11. 
w 
Kuva 2.11 Kaksoistärytyksen periaate 
Rakenne on esitetty kuvassa 2.12. Molemmilla vaisseilia 
on sekä täry- että kulkuliike. 
Kuva 2.12 Kaksoistäryvalssi -5yrän rakenne 
Suurimmat kaksoi.stäryvalssijyrät painavat n. 8 t ja is-
kuvoimat ovat 2 x 16 t luokkaa. 
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2.3.2 Tandemj yrät 
Tandemjyrissi on kaksi peräkkäistä vaissia, jotka Voi-
vat olla sekä vetäviä että täryttäviä. IKuljettajalle 
on jyrässä ohjaamo, josta hän voi hallita jyrän liik-
keitä. Tandemjyrien painot vaihtelevat 1,5 - 15 t. 
Kuvassa 2.13 on tyypillinen tandemjyrä, jossa etuvais-. 
si on ohjaava ja takavaissi täryttävä ja vetävä. 
Kuva 2.13 Tandem-jyrä 
Tandemjyrissä iskuvoima ja ampiitudi on yleensä paljon 
pienempi kuin samanpainoisissa vedettävissä täryjyriS-
sä, joten niiden syvyysvaikutus on pienempi. Niiden 
käyttö onkin keskittynyt lähinnä päällysteiden jyräyk-
seen. 
2.33 Ve t opää 1 lä 	varus te t ut 
täryj yrät 
Vetopäällä varustetuissa täryjyrissä on veto-osassa 
isot ilmakumirenkaat. Moottori, voimansiirtolaitteet 
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ja ohjaamo on myös sijoitettu tähän osaan. Yleisin oh-
jaustapa on runko-ohjaus, mutta markkinoilla on mvs 
pyöräohjattuja malleja. Näiden jyrien painot vaihtele-
vat 6-15 t ja suurimpien iskuvoimat ovat n. 20 t luok-
kaa. Jyräysleveydet ovat 1,8 - 2,6 m luokkaa ja tii-
vistysteholtaan suurimmat vastaavat n. 8 - 10 t vedet-
täviä täryjyriä. Kuvassa 2.]4 on Bros'in 6,3 t jyrä, 
jossa sekä täry- että ajovoimansiirto on hydrostaatti-
nen. 
' 	': 
(i5 	
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2.1L Vetopäällä varustettu täryjvrä 
Näiden jyrien etuina voidaan mainita: 
- ketterä liikkumaan 
- helppo ajaa myös takaperin, jolloin ahtaissakin 
paikoissa saavutetaan suuri pintakapasiteetti 
Haittoina voidaan mainita: 
- hankintahintaan nähden pieni tiivistysteho 
- saattaa esiintyä liikkumisvaikeuksia vaikeissa 
olosuhteissa 
III 
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2.4 	TRYKELKAT 
Tärykelkoissa on pohjalevy varustettu tärykoneistolla. 
Levyyn on joustavasti kiinnitetty käyttömoottori ja 
ohjausvarsi. Kuvassa 2.15 on tärykelkan rakenneperi-
aate, jos8a kulkuliike aikaansaadaan tärykoneistoa 
kääntämällä. 
Kuva 2.15 Tärykelkan rakenneperiaate 
Tärykelkkoja valmistetaan 0,1 - 2 t painoisia ja niiden 
käyttö rajoittuu yleensä pienempiin työkohteisiin. 
2 • 5 	ERIKOISTÄRYTTIMET 
Tähän ryhmään kuuluu joukko erikoislaitteita, oiden 
käyttö on hyvin vähäistä tienrakennuksessa. Esimerk-
kinä voidaan mainita: 
- juntat 
- pudostuslevyt 
räjähdysjuntat 
- hyppytäryttäjät 
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TULEVAISUUDEN NKYMI 
Valmistajat eri puolilla maailmaa työskentelevät tar-
mokkaasti kehittääkseen entistä tehokkaampia ja talou-
dellisempia tiivistyskoneita. Suurernpien yksiköiden 
markkinoille tulo jatkunee lähitulevaisuudessakin. 
Mitään mullistavia periaateratkaisuja ei ole näköpii-
rissä. Täryjyrien kohdalta voidaan todeta, että auto-
inaattinen jyrä - maa - systeemin ominaisvärähdysluvun 
seuranta saattaisi tuoda lisää tehoa tärytiivistyk-
seen. Itsekulkevia täryjyriä tultaneen laajemmalti 
käyttämään, kun ne saadaan taloudellisemmiksi. 
Tärkeimpiä tekijöitä kehityksessä ovat käyttäjiltä saa-
dut tiedot ja kehittyvien rakennusmenetelmien asettarnat 
vaatimukset. 
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IV 	MITEN 	TIIVISTETX)N 
IV 	MITEN TIIVISTETÄN 
1. 	TIEN ERI RAKENNEOSIEN TIIVISTYKSESSÄ 
ESIINTULEVIA KYSYMYKSI) 
JOHDANTO 
Edellä olen esitelmässäni tiivistyskaluston valintaan 
ja käyttSÖn liittyvistä kysymyksistä käsitellyt yleen-
sä maarakennuksessa esiintulevia tiivistämiskysyrnyksiä. 
Nämä kysymykset tulevat esiin tien eri rakenneosien 
tiivistämisessä. Eri. osia rakennettaessa tulevat kui-
tenkin korostetusti esille eräät määrätyt asiat. Siksi 
on paikallaan, että käsitellään erikseen eri rakenne- 
osien tiivistämisessä erityisesti huomioonotettavia 
asioita. 
1.1 	PERUSMAAN TASAAMINEN JA TIIVISTÄMINEN 
Tienrakennustöiden yleisen työselityksen mukaan on pääl-
lysrakenneluokissa 1 - 	raivaukseri yhteydessä perus- 
maassa olevat ojat, painanteet ja kivien ja kantojen 
raivauksessa syntyneet kuopat täytettävä samanlaisella 
maalla ja tiivistettävä vaadittuun tiiviyteen. Tämä on 
erikoisen tärkeätä ns. 0-tasauksessa ja matalien penke-
reiden kohdalla. On todettu, että routavaurioita esiin- 
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tyy ennenkaikkea tällaisilla kohdilla. Tämä johtuu mm. 
siitä, että vesien poisjohtaminen perusmaan päältä ei 
ole tarpeeksi tehokas, sekä siitä, että perusmaan laatu 
on jäänyt epätasaiseksi. 
Jos routivassa perusmaassa olevia kuoppia täytetään kar-
keammalla maalla, routii tällainen kohta toisin kuin ym-
päristönsä. Karkeampi maa routii tässä tapauksessa vä-
hemmän, mutta toisaalta karkealla maalla täytetty kuop-
pa kerää vettä. Näin ollen perusmaan vesipitoisuus 
vaihtelee, mistä johtuu epätasaista routimisnousua. 
Perusrnaassa oleva kuoppa on siis täytettävä samanlaisel-
la maalla kuin sen ympäristö on. Se on myös tiivistet- 
tävä niin, ettei painaumaa myöhemmin synny. Tiiviyserot-
km aiheuttavat eroja routimisessa. 
Työselityksen mukaan on siirtymäkiilasyvyyden yläpuolel-
la oleva kuoppa viistettävä kaltevuuteen 1:10 ja siirty-
mäkiilasyvyyden alapuolella 6 metrin syvyyteen saakka 
kaltevuuteen l:. Lisäksi on mainittava, että raivaus 
on suoritettava niin huolellisesti, ettei tien alle jää 
paksuudeltaan ja laadultaan epämääräisiä kerroksia rai-
vausjätteitä yms., vaan että alusrakenteen yläpinta on 
laadultaan ja tiiviydeltään tasainen. 
Tiivistäminen raivaustyön yhteydessä lienee yleensä pa-
rasta tehdä sillä koneella, joka raivaustyönkin tekee. 
Kysymyksessä ovat yleensä niin ohuet kerrokset, että 
tiivistäminen esim. puskukoneella onnistuu. 
Raivaustyön suorittamiselle varsinkin tiivistettävissä 
kohdissa on valittava sään puolesta sopiva aika. Ve-
sden poisjohtaminen on usein vaikeata ja sateet muut-
tavat tilanteen helposti sellaiseksi, että tiivistämi-
nen on täysin mandotonta. Jos työtä yritetään tällai-
sissa olosuhteissa väkisin tehdä, on seurauksena vain 
maan vettyininen eikä työtä saada tehdyksi loppuun ennen 
kuin maa on kuivunut. Näin käy hienorakeisilla mailla. 
Karkearakeisilla mailla ei liika vesi yleensä tiivistys- 
työtä estä. 
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1.2 	TIIVISTÄMINEN SEMENTTI- TAI KALKKISTABILOIN - 
NIN YHTEYDESS) 
Sementti- ja kalkkistabiloinnilla saavutettava lujuus 
ja tämän lujuuden säilyminen riippuvat aivan ratkai-
sevasti. siitä, millaiseen tiiviyteen stabiloitava maa 
onnistutaan tiivistämään. Ellei tiivistäminen onnis-
tu, on stabiloinnilla saatu hyöty usein kyseenalainen. 
Tiivistäminen saattaa kuitenkin olla vaikeata. Stabi-
lointia on meillä yleensä totuttu tekemään silloin, 
kun maan laatu on heikko ja olosuhteet maan vesipitoi-
suuden puolesta vaikeat. Tällainen pohjamaa ei ehkä 
kestä jyräystä niin paljon, että saavutettaisiin riit-
tävä tiiveys. Yleensä olisi pyrittävä siihen, että 
stabiloinnilla varmistettaisiin rakenteen silyvyys. 
Kuivatuksesta olisi huolehdittava niin, ettei vesipi-
toisuus olisi työn aikanakaan liian korkea. 
1.3 	RUMPUTY5T JA SILTOJEN TAUSTOJEN TYTt5T 
Käytettävä materiaali on karkearakeista, joten tiivis-
täminen vaadittuun tiiviyteen yleensä onnistuu suhteel-
lisen pienellä työmäärällä. Vaikeuksia saattaa aiheut-
taa materiaalin tasarakeisuus, jonka takia tiivistyvyys 
on heikko. Myös arinasoran tiivistäminen voi aiheuttaa 
vaikeuksia, jos perusmaa on laadultaan sellainen, ettei 
se kestä voimakasta tiivistystyötä. Tällöin voidaan 
työselityksen mukaan tyytyä siihen, että arinasora tii-
vistetään huolellisesti 30 cm:n paksuina kerroksina 
mutta ainoastaan ylimmässä kerroksessa vaaditaan 90 %:ri 
tiiviys. 
Iv 
Iv 
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1.4 	MAAPENKEREET 
Maapenkerejden t±ivjstäynjsessä 
oita, joista työn onnistuminen 
usein hienorakeista niin, että 
vain määrätyissä olosuhteissa. 
mainittu, vaatii hienorakeinen 
työmäärän kuin karkearakeinen, 
määrättyyn proctor-tiiveyteen. 
liian korkea, voi tiivistäminei 
tulee esiin monia asi-
riippuu. Maalaji on 
tiivistäminen onnistuu 
Kuten aikaisemmin on 
maa yleensä suuremman 
jotta maa tiivistyisi. 
Jos vesipitoisuus on 
olla mandotonta. 
Ennen pengerrystyön aloitusta on tarpeen selvittää maan 
luonnollinen vesipitoisuus, optimivesipitoisuus sekä 
se, mitä näiden vesipitoisuuksien ero vaikuttaa tiivis-
tämistyöhön. Tällöin voidaan todeta esimerkiksi, että 
luonnollinen vesipitoisuus on jo niin korkea, että vä-
häinenkin veden lisäys tekee tiivistystyön mandottomak-
si. Tämä on otettava työn ajoituksessa huomioon. Sa-
teisella säällä ei tällaista työtä voi lainkaan tehdä. 
Maapengertä rakennettaessa olisi hyvä, jos maat heti 
levitettäisjin ja tiivistettäisijn ja perikereen harja 
muotoiltaisjjn oikeaan muotoonsa. Tällöin väitetään se 
vahinko, jonka sade voi aiheuttaa. Jos penkereellä on 
tasaamattomja ja tiivistämättömjä maita, ne vettyvät ja 
töiden jatkaminen vaikeutuu. Myös työn tulos voi pysy-
västi jäädä heikoksi. 
Täällä käsitellään erikseen talvitiivistämistä, joten 
siihen ei tässä yhteydessä lähemmin puututa. Mainitsen 
vain siitä, että penkereisjin jääneet lumi ja jää saatta-
vat jo pieninäkin määrinä aiheuttaa sen, että tiiviys 
jää alle vaadittujen arvojen eikä sitä enää myöhemmin-
kään saada vaatimuksia vastaavaksi. 
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1.5 	LOUHOSPENKEREET 
Tämä esitys käsittelee lähinnä maiden tiivistärnistä. 
Täydellisyyden vuoksi mainitsen kuitenkin myös lou-
hospenkereet. On tärkeätä, että niitä rakennettaessa 
noudatetaan tiiviydestä annettuja määräyksiä. Jos 
penger jää harvaksi, valuu kantavan kerroksen materi-
aali louhoksen sekaan. Tämä on virhe, joka voidaan 
korjata vain suurin kustannuksin. Louhospenger on ra-
kennettava joko kokonaan tiiviinä tai yläpinta on huo-
lellisesti tiivistettävä pienellä louheella tai sepe-
ii 1 lä. 
1.6 	TIEN SITOMATTOMAT KERROKSET 
Tien sitomattomien kerrosten materiaalien tiivistyk-
seen sopivat hyvin sekä täryjyrät että kumiDyöräjyrät. 
Tiivistäminen onnistuu yleensä suhteellisen pienellä 
työmäärällä. Rakeisuuskäyrän muoto, vesipitoisuus ja 
kerralla tiivistettävän kerroksen paksuus saattavat 
kuitenkin aiheuttaa vaikeuksia. 
Jos materiaali on tasarakeista, on sen tiivistäminen 
proctor-kokeen perusteella määrättyyn tiiviysarvoon 
vaikeata. Tämä vaikeus esiintyy hyvin usein eristys-
kerroksen ja toisinaan myös jakavan kerroksen tiivis-
tyksessä. Jos noudatetaan rakeisuuskäyrän muodosta an-
nettuja ohjeita, on materiaali suhteellisen hyvin tii-
vistyvää. Rakeisuuskäyrää joudutaan toisinaan paran-
tamaan lisäämällä hienoa kiviainesta. 
Vesipitoisuus on sitomattomien kerrosten tiivistyksen 
aikana yleensä paljon alle optimin. Tällöin on selvi-
tettävä, mitä tämä ero merkitsee, kannattaako kastella 
ja miten paljon. 
Iv 
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Kerralla tiivistettävien kerrosten paksuudet ovat eris-
tyskerroksen ja jakavan kerroksen tiivistyksessä yleen-
sä suuremmat kuin tiivistämistyön kannalta olisi järke-
vää. Nämä kerrokset rakennetaan yleensä talvella ja 
tiivistäminen jää ainakin pääosiltaan kesäkauteen. 
Kerrospaksuus on niin suuri, ettei jyrän syvyysvaikutus 
enää ole riittävä. Eristyskerroksen tiivistämistä vai-
keuttavat tällöin yleensä myös tasarakeisuus ja alhai-
nen vesipitoisuus. Vesipitoisuuden parantaminen on vai-
keata, usein käytännössä mandotonta. Paras syvyysvaiku-
tus saavutetaan meillä nyt käytössä olevasta kalustosta 
raskaalla täryj yrällä. 
Kerrosten tiivistämisessä on syytä tarkasti harkita, mi-
kä tulos tiivistyksellä saavutetaan. On jyrättävä tar-
peeksi, mutta ei liikaa. Tarpeetontakin jyräystä esiin-
tyy. 
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2. 	TIIVISTYSKALUSTON VALINTAAN JA KÄYTTÖÖN 
LIITTYVISTÄ TEKIJÖISTÄ 
JOHDANTO 
Edellisissä esityksissä on käsitelty tiivistäTnisen te-
oriaa ja tiivistyskalustoa. Tämän esityksen aiheena 
ovat tiivistyskaluston valintaan ja käyttöön liittyvät 
tekijät. Tarkoitus on, että näitä kysymyksiä käsitel-
lään käytännön kannalta, siis työn suorittajan näkökul-
masta. Kuitenkin joudutaan tavan takaa palaamaan teo-
reettisluonteisiin kysymyksiin ja tutkiniustuloksiin. 
Tiivistäminen on nimittäin yleensä hyvin monitahoinen 
kysymys. Työtä tehdään monenlaisella kalustolla, eri-
laisilla tavoilla ja hyvin erilaisissa olosuhteissa. 
Rakentajalla on kokemuksia määrätyistä tapauksista ja 
ne auttavat häntä seuraavien töiden suunnittelussa ja 
suorituksessa, mutta on välttämätöntä, että hän tietää 
pääpiirteissään, miten eri tekijät vaikuttavat tiivis-
tystyöhön. Kun aikaisempia kokemuksia käytetään hyväk-
si, on tiedettävä, mitkä tekijät ovat olleet vaikutta-
massa tiivistystyön onnisturniseen tai epäonnisturni-
seen. Aikaisempien kokemusten perusteella voidaan teh-
dä virheratkaisuja, ellei syitä tunneta, 
Tiivistyskaluston käyttömahclollisuudet on myös tunnet-
tava. Kullakin tiivistyskonetyypillä on omat edulli-
simniat käyttöalueensa vaikkakaan jyrkkiä rajoja ei voi-
da asettaa. 
Tiivistystyön suoritukseen vaikuttavat monet tekijät 
ovat usein toisistaan riippuvaisia. Siksi on mandoton-
ta selvittää kunkin tekijän vaikutusta täydellisesti 
erikseen, vaan eri tekijöiden osuutta selvitettäessä on 
viitattava usein johonkin muuhun tekijään. Seuraavas-
sa käsitellään kohta kohdalta erilaisia tekijöitä. 
Iv 
2.1 	MAALAJI 
Maalaji on tärkeimpiä tiivistyskaluston valintaan ja 
käyttöön vaikuttavista tekijöistä. Maalajista riip-
puu, mikä on tiivistyksellä saavutettava kuivatila-
vuuspaino ja mikä on optimivesipitoisuus. Kuvassa 1 
on esitetty vesipitoisuus / kuivatilavuuspaino-
käyriä eri maalajeilla. Käyrien muotoon vaikuttaa 
huomattavasti rakeisuuskäyrän muoto. 
2. 2 
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Kuva 1. Vesipitoisuuden ja kuivatilavuuspainon 
välinen yhteys eri maalajeilla. 
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Taulukossa 1 on esitetty optimivesipitoisuuden ja mak-
simikuivatilavuuspainon arvoja eri maalajeilla. 
maalaji w 	opt. (%) y maks (tim 3 ) 	- 
Sa 20 - 30 1.'4 	- 1.7 
Hs 
HtHs 15 - 25 1.6 	- 1.8 
Ht Mk 5 - 15 1.7 - 	2.2 
Sr 
SrMr 5 - 10 2.0 - 	2.2 
HsMr 
HtMr 
HkMr 5 - 10 2.0 - 	2.3 
Taulukko 1. Eri maalajien optimivesipitoisuudet 
ja maksimikuivatilavuuspainot. 
Maalaji vaikuttaa myös siihen työrnäärä.än, joka on tar-
peen, jotta maa saataisiin tiivistetyksi vaadittuun tii-
veyteen. Karkearakeiset, hyvin vettä läpäisevät kitka- 
maat tiivistyvät pienemmällä työmäärällä kuin tiiviit 
koheesiomaat. Rakentajan on tunnettava tämä tosiasia, 
jotta hän saisi tuntuman siitä, millaisella työmäärällä 
ja millaisel].a kalustolla hän voi eri olosuhteissa saa-
vuttaa tuloksia. 
Maalaji vaikuttaa myös kerralla tiivistettävän kerrok-
sen paksuuteen. Tiivistystyössä päästään pienimmällä 
työmäärällä, jos kerros on ohut. Levitystyö vastaavas-
ti on tällöin suurempi. Paksua kerrosta tiivistettäes-
sä ei paine kerroksen alaosassa ehkä enää riitä vaadi-
tun tiiveyclen aikaansaamiseen. Koheesiomaa vaatisi 
suuremman paineen kuin kitkamaa. Tiivistymisen seu-
rauksena maasta poistuu ilmaa ja osaksi myös vettä. 
Iv - 10 - 
Tämä on hienorakeisessa maassa vaikeampaa kuin kar-
kearakeisessa. Näiden syiden takia on kerrospaksuuk-
sien koheesiomailla oltava pienempiä kuin kitkamailla. 
Vesipitoisuus vaikuttaa kuitenkin paljon asiaan. Sitä 
käsitellään jäljempänä. 
Eri jyrätyyppien soveltuvuudesta erilaisten maala:5ien 
tiivistyvyyteen on esiintynyt erilaisia käsityksiä. 
Yleensä katsotaan, että täryjyrät ja yleensä täryperi-
aatteella toimivat tiivistyskoneet sopivat parhaiten 
kitkamaiden tiivistykseen. Kumipyöräjyriä voidaan 
käyttää erilaisilla maalajeilla. Sorkkajyriä on käytet-
ty lähinnä koheesiomaalajien ja ns. välimaalajien tii-
vistyksessä. Täryjyrien käytöstä koheesiomaalajien 
tiivistämiseen on oltu eri mieltä. Välimaalajien, ku-
ten hieta- ja hiesumoreenin tiivistyksessä on täryjy-
rällä saatu hyviä tiivistystuloksia myös talviolosuh-
teissa. Eräät tutkijat ovat tulleet siihen tulokseen, 
että täryjyrällä saadaan hyviä tuloksia myös koheesio-
mailla. 
2.2 RAKEISUUS JA KIVISYYS 
Maalaji ei yksinään määrää maa-aineksen tiivistymis-
ominaisuuksia. Rakeisuuskäyrän muodol].a on huomatta-
va vaikutus. Suurin tiiveys saavutetaan, kun raikel-
suuskäyrä on suunnilleen ns. Fullerin käyrän muotoi-
nen. Tämä käyrä voidaan esittää seuraavasti: 
Läpäisyprosentti määrätyllä seulalla 	1 seulan koko 
max .raekoko 
Käyrä voidaan esittää myös seuraavasti P1 /d1/d2 
P2 
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Kiviaines, jolla on tällainen rakeisuuskäyrä, on hyvin 
tiivistyvää. 
Tie- ja vesirakennuslaitoksen alusrakennetta ja pääl-
lysrakenteen sitomattomia kerroksia koskevien laadun-
valvontaohjeiden mukaan olisi jakavan ja kantavan ker-
roksen rakeisuuskäyrän täytettävä ehto 
D302 	
= l...3. 
ID10 x ID 60 
Maarakennusalan tutkimus- ja suunnitteluohjeita osan V 
mukaan olisi raekokosuhteen D 60 /D10 oltava eristyskerrok-
sella vähintään 7 ja jakavalla kerroksella vähintään 12 
mutta mieluummin yli 15. 
Jos rakeisuuskäyrän muoto on huono, voidaan vaadittujen 
tiiviys- ja kantavuusarvojen saavuttamiseksi joutua te-
kemään paljon työtä. Tasarakeiset kitkamaalajit, joissa 
ei ole riittävästi hienoa ainesta, ovat kaikilla tiivis-
tysmenetelmillä vaikeat tiivistää siihen tiiviyteen, mi-
kä proctor-kokeella saavutetaan. Tiivistyminen on no-
peata, mutta tiiviysarvo jää heikoksi. (kuva 2). Eräs 
asiaan vaikuttava' tekijä on myös se, että tällaisessa 
maassa ei pysy optirnivesipitoisuuden edellyttämää vesi-
niäärää. 
Useissa tapauksissa on tiivistystyön helpottamiseksi ja 
riittävien kantavuusarvojen saamiseksi tarkoituksenmu-
kaista parantaa rakeisuuskäyrää sopivaa kiviainesta 1±-
säämällä. 
Rakeisuus vaikuttaa myös optimivesipitoisuuteen ja ns. 
proctor-käyrän muotoon, t.s. siihen miten suuri merki 
tys vesipitoisuudella tiivistystyössä on. 
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Kivisyys vaikuttaa usein ratkaisevasti tiivistystyön 
suoritukseen. Kivien koko määrää usein kerralla tii-
vistettävän kerroksen paksuuden. Kivisyys voi myös 
estää esim. täryjyrän tai sorkkajyrän käytön. 
110 
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Kuva 2. Tiiviysasteen ja jyräyskertojen välinen yhteys. 
2.3 VESIPITOISUiJS 
Vesipitoisuuden merkitys tiivistystyössä on pääpiir-
teiltään yleisesti tunnettu. Määrätyssä vesipitoisuu-
dessa maa saavuttaa tietyllä työmäärällä suurimman tii-
viytensä. Tämän edullisimman vesipitoisuuden saavutta-
minen on kuitenkin usein vaikeata jopa mandotontakin. 
Aina ei vesipitoisuuden parantamiseen kannata pyrkiä-
kään. 
On huomattava, että optimivesipitoisuuden arvo riippuu 
myös työmäärästä. Tämä käy ilmi esim, kuvasta 3. 
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Kuva 3. Vesipitoisuuden ja tiivistystyömärän vaiku-
tus kuivatilavuuspainoon. 
Vesipitoisuudesta riippuu myös, millaisella työTnAr1l 
maa tiivistyy lopulliseen tiiviyteensä. Suurella vesi-
pitoisuudel].a maa voi tiivistyi nopeasti, mutta tiiviys 
j 	pieneksi. Esimerkki tällaisesta tapauksesta on esi- 
tetty kuvassa I4 
95 
90 
85 
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r 75 
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Kuva +. Saven tiivistyminen eri vesipitoisuuksilla 
kumipyöräjyrällä tiivistettäessä (Periaate- 
piirros) 
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Tällöin on syytä selvittää, miten paljon tämä alitus 
vaikuttaa saavutettavissa olevaan tiiveyteen ja voi-
daanko ja millaisilla kustannuksilla vesipitoisuutta 
nostaa sekä miten paljon tämä helpottaisi tiivistys- 
työtä. Vasta tämän selvittelyn jälkeen ratkaistaan, 
ryhdytäänkö kasteleTnaan, ellei sitten jo etukäteen 
voida katsoa kastelua joka tapauksessa tarvittavan. 
Jos vesipitoisuus on lähellä optimiarvoa, on selvitet-
tävä, onko odotettavissa, että vesipitoisuus työn ai-
kana esim. sateen takia nousee yli optimin. Hienora-
keisilla maalajeilla joudutaan hyvin helposti tilantee-
seen, jolloin tiivistäminen on mandotonta. 
Vesipitoisuuden ollessa yli optimin on muilla kuin kar-
kearakeisilla maalajeilla työ siirrettävä sopivampaan 
aikaan. 
Koska vesipitoisuus vaikuttaa huomattavasti tiivistys- 
työn suoritukseen, on todellinen vesipitoisuus ja opti-
mivesipitOiSUuS syytä selvittää etukäteen. 
2.'4 SXÄOLOSUHTEET 
TalvitiivistämiStä käsitellään erikseen näillä kursseil-
la, joten siihen ei tässä yhteydessä puututa. Totean 
vain, että lämpötilalla on vaikutuksensa maan tiivisty-
miseen jo ennen maan jäätymistäkin. 
Sääolosuhteilla on luonnollisesti suuri merkitys tiivis-
tystyön ajoitukselle ja suoritukselle, koska ne vaikutta-
vat ratkaisevasti vesipitoisuuteen. Maalajista riippuen 
sääolosuhteet voivat täysin määrätä sen, milloin voidaan 
tehdä sellaisia työvaiheita, joihin sisältyy tiivistys- 
työtä. Jos työ yritetään tehdä epäedullisten säiden 
vallitessa tai ennen kuin maa on ehtinyt riittävästi kui- 
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vua, on työstä useissa tapauksissa enemmän vahinkoa 
kuin hyötyä. 
2.5 TYiN SUURUUS JA LAATU 
Työn suuruus ja laatu vaikuttavat luonnollisesti ratkai-
sevasti siihen, millainen tiivistyskalusto valitaan ja 
miten sitä käytetään. Suurissa kohteissa, joissa on pal-
jon yhtäjaksoista työtä, kannattaako käyttää suuria ko-
neita. Niillä saadaan yleensä aihaisia yksikköhintoja. 
Pienissä kohteissa käytetään pienempiä koneita, joilla 
työmenetelmätkin, esim. kerrospaksuudet, ovat toiset. 
Erityisesti harkitaan, voidaanko tiivistäminen suorittaa 
muilla kuin varsinaisilla tiivistyskoneilla, esim. levi-
tyskoneella. Usein tämä onkin mandollista ja kannattavaa. 
Työmaaliikenne on varsin tehokas rakenteiden tiivistäjä. 
Se olisi kuitenkin välttämättä jaettava koko tien levey-. 
delle. Ellei näin menetellä, liikenne kulkee raiteissa 
ja tiivistää vain niiden kohtia. Onkin todettu huomatta-
via eroja raiteiden kohdilta ja vierestä mitatuissa tii-
viyksissä. Raiteissa ajava työmaaliikenne voi myös ai-
heuttaa kerrosten alapuolelle pysyviä vikoja. 
Yleinen liikenne tiivistää myös tehokkaasti. Siitä aiheu-
tuu kuitenkin paljon lisäkustannuksia. Perusparannustyö-
mailla joudutaan yleensä tiivistämään niin ohuita kerrok-
sia, että tärvittava tiivistystyö on varsin pieni. Niil-
lä lieneekin yleisest liikenteestä paljon enemmän hait-
taa kuin hyötyä. 
2,6 KERRALLA TIIVISTETTAVN KERROKSEN PAKSUUS 
Edellä on jo mainittu, että kerralla tiivistettävän ker-
roksen paksuus riippuu mm. maalajista ja kivien koosta. 
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Tiivistyskaluston laatu vaikuttaa huomattavasti kerros- 
paksuuteen. Staattisten lyrien syvyysvaikutus on pie-
nempi kuin trvjyrien. Suomessa ovat kerralla tiivis-
tettävien kerrosten raksuudet varsin suuria. 50 ja 
jopa 70 cm:n paksuudet ovat tavallisia. Esim. USA:ssa 
ovat kerrospaksuudet yleensä 25-30 cm painavillakin jy-
rillä. 
Tiiviysvaatimus olisi täytettävä koko kerroksessa, ei ai-
noastaan yläosassa. Onkin kyseenalaista, saavutetaanko 
läheskään aina vaadittuja tiiviyksiä myös kerroksen ala-
osassa. 
Raskaat täryjyrät ovat kokeissa osoittaneet varsin hyviä 
tuloksia syvyysvaikutusta ajatellen. 
Taulukossa 2 on esitetty ruotsalaisen Forsbladin suositus 
kerralla tiivistettävien kerrosten paksuuksista täryle-
vyillä ja täryjyrillä optimivesipitoisuudessa ja taulu-
kossa 3 saksalaisen Banaschek'in suositus kerrospaksuuk-
sista kumipyöräjvrillä. 
Maalaji Kerrospaksuus Cm) tärylevy 	tärylevy 	tärylevy 	täryjyrä 
100-200 	400600 	1-2 	tn 	314 	tn 
kg 	kg 
Sr 
Hk 
kHt 0.20 0.30 0.40 0.50 
S rM r 
HkMr 
hHt 
Ms - 0.15 0.20 0.30 
Sa 
Jyräys- 
kerrat 4 4 6 6 
Taulukko 2. Kerrospaksuudet ja jyräyskerrat tärylevyillä 
ja täryjyrillä. 
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Tiivistettävän Pyöräpaino 
kerroksen paksuus 
(cm) (tn) 
30 1.t4 	- 	1.7 
50 2.2 	- 	2.5 
70 tl,O 	- 
Taulukko 3. Tiivistettävn kerroksen paksuuden riip-
puvuus pyöräpainosta. 
2.7 AJONOPEUS 
Ajonopeus vaikuttaa huomattavasti tiivistystyön talou-
dellisuuteen. Suurella ajonopeudella saadaan luonnol-
lisesti aikayksikössä suurempi ala tiivistetyksi kuin 
pienellä nopeudella. Tiivistysvaikutus yhtä ajokertaa 
kohti alkaa kuitenkin nopeuden kasvaessa pienentyä. 
Myös jyräyskalusto asettaa ajonopeudelle omat rajoituk-
sensa. On olemassa määrätty optimaalinen aionopeus, 
jolla tietyn jyrän käyttö tietyissä olosuhteissa on 
edullisinta. Mikä tämä edullisin ajonopeus on, ei tiet-
tävästi ole kovinkaan paljoa tutkittu. Ilmeisesti kui-
tenkin kannattaisi käyttää suurempia nopeuksia kuin mi-
hin meillä on yleensä totuttu. 
2.8 RENGASPAINE 
Kumipyöräjyrillä jyrättäessä saavutetaan suurin tiivis-
tysteho lähellä pintaa, jos rengaspaine on niin suuri 
kuin mandollista. Kuvassa & on esitetty esimerkki tästä. 
Usein kuitenkin on aluksi ajettava pienemmällä renras-
paineella, jotta jyrä pääsisi liikkumaan. 
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Kuva 5. Rengaspaineen vaikutus jyräsykertamriin. 
Syvemm11ä ei rengaspaineella ole niin suurta merkitys- 
t. Sie11 1hinn pyöräpainon suuruus ratkaisee tii- 
vistystyön tehokkuuden. 
2.9 TIIVISTYSTY5N MÄRA 
Tiivistystyön pintakapasiteetti voidaan ilmoittaa seuraa-
valla kaavalla: 
B • v • 1000 [m2/h] y Cy x n 
Cy vähennystekijä 
B 	vaissin leveys 
V 	jyrän nopeus 
n 	jyräyskertojen määrä 
Kertoimen Cy arvo riippuu mm. siitä, miten paljon jyrä 
kulkee edellisellä ajokerralla jyrätyn kaistan päällä, 
ja miten paljon jyrällä on käännöksiä. Jos jyräystyö 
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on niin järjestetty, että jyrä kulkee vain lyhyen mat-
kan yhteen suuntaan ja palaa sitten takaisin, on tii-
vistystyön teho huonompi kuin silloin, jos jyrättävä 
alue on pitkä. Myös ajonopeus vaikuttaa kertoimen 
arvoon. Jos nopeus on niin suuri, että tarvittavan 
tiiviyden saamiseksi on ajokertoja lisättävä, kuluu 
käännöksiin suhteellisesti enemmän aikaa. Cy-arvoille 
on täryjyrillä nopeuksilla 1,5 3 ja 6 km/h esitetty 
seuraavat likimääräiset arvot 0.80, 0.75, 0.60. 
Edellä on jo mainittu, mitkä tekijät ennen kaikkea vai-
kuttavat tiivistystyön määrään m 3 :ä kohti. Kerratta-
koon ne vielä: 
- Maalaji: Hienorakeiset, huonosti vettä läpäisevät 
vaativat enemmän tiivistystyötä kuin karxearakeiset. 
- Rakeisuus: Huonosti tiivistyvät vaativat paljon 
tiivistystyötä riittävien tiiviys- ja kantavuusar-
vojen saavuttamiseksi. Tasarakeisilla materiaa-
leilla voi riittävän hyvien arvojen saavuttaminen 
olla mandotonta vaikka työmäärää lisättäisiinkin. 
Vesipitoisuus: Optimivesipitoisuus on edullisin 
saavutetun tiiviyden ja työmäärän kannalta. Korkeil-
la vesipitoisuuksilla lopullinen tiiviys saavutetaan 
nopeasti, mutta tiiviys voi jäädä heikoksi maalajis-
ta riippuen. 
- Kerralla tiivistettävän kerroksen paksuus. Paksu 
kerros vaatii suuremman työrnäärän m 3 :ä kohti. 
Lisättäessä työmäärää ajokertoja lisäämällä on selvää, 
että ensimmäisillä ajokerroilla saadaan eniten aikaan. 
Tiiviyden kasvu aj okertaa kohti hidas tuu aj okertojen 
määrän kasvaessa, joten nämä viimeiset ajokerrat ovat 
tuloksiin nähden kalliita, voipa tiiviys välillä pie-
netäkin. Monilla ajokerroilla ei myöskään syvyysvai-
kutusta voida paljoa parantaa. 
DIPL.INS: A. SAARELA 
V TIIVISTÄMTSTYÖN KUSTANNUKSET 
JA TYÖNSUUNNITTELU 
V TIIVIS T'IS TYJN K75 :A::S 	JT JA Ty;S7u::::I TTLU 
1 . KEiTIX IFz:TAI :;I:iT 1.11 TTYVi 	iTTJS TA'7U5 T 1 STOJA 
V. 1969 aikana levitettiin kerro 	teriaaleja kaikkiaan n. 
10 milj. i3itd. Levityskustannukset olivat sa1iarLa vuonna 
n. 19 milj.mk. Tiivistyskoneiden aiheuttamat kustannukset oli-
vat n. 5,3ilj.rk. RakentaisvaiLcien ajituksesta voidaan 
todeta, että levitytä suoritettiin eniten rnaaliskuussa, kun 
taas tjjvist't. tehtiin eniten heiriikuusoa (kustannusten va-
lossa). 2iehyl-tt aiieuttivat n. 3,8 nilj.i:k kustannuksen, 
josta suurin ionoerä koistui heinhkuuiie (n. 0,65 miij.k). 
Kokonaisrakentiskustnnukset kerrosten osalta olivat n. 
77 rnilj.k. 
:1::c: 	 tiao 
Ta:;i 
250.521,- 
271.5L9,_ 
uliti 29.947,- 
4 7.51,- 
779. 
1 .C 3 .99o,_ 
922.530,- 
593 . 6 19,- 
)95.700,_ 
arras 243.773,_ 
JJuIu 
5. €01. L 13,- 
2. TIIvIJ:YsLuS1I:uII TIIUTTT2T TEiIJ 
YLEISTÄ 
Tiivityskustanr1UkSet riipruvat tiivstystyim-irfl.Stä, mikä on 
käänten verrannotiinefl tiivistyskapasiteettii.fl riceri. Työ-
miäriän vaikuttavat koneen ominaisuudet, tiivistettävän kerrr'k-
sen taksuus, kerrosmat.eriaalin tilavuupaiflO ennen tiivistystL-, 
materiaalin rakeisuus ja kosteus sekä alustan laatu. 
2.1 TIIVISTYSTYÖMÄÄRÄÄN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
?ietymailia käytetän y1ens kolme2. eri rrä kerros ten ti!-
vistiscsä: rskasta (>7,5 n) ja keskiraskasta (5,Q_i7, 	tn) 
täryjyrY sek k iprr.Ijyrä (2) tn) 
2.1.1 Tryjyrtt 
Tryjyrin tiivstysvaikutus riippuu Taaaan siirtyneen täry-
energiai miiärs ti. ?ryenergia riippuu mm. täI7vOimaS ta, m±zin 
\a2) ttai ez xestro'ssa, 	r'11ven ep 2 rCes1Sj s a sen ta"- 
'uLs Lisa'si t :l 1- p2r s 	ralLa on 'er itj:a t1i _t,- 
vyyteen. E:ksko:san sr;us vaikuttaa tiivisty.yvyyt'en, 
mutta ei pinttiiviteen. Jyri.n painon lisäminen vaikuttaa 
lisäksi tahokkai'tmin illoirt, kun se suoritetaan jyrän run(3n 
eikä vaissiin. 
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Sopiva epikesko lienee Iiekkaateriaaleilla (esirn. eristyshiekka 
noin 1,2 rnin. Vastaavasti sorasa lienee sopiva mplitudi -1,2 
tiivistetteSSä pintakerrosta, mutta 30-40 c syvyydessk ei 
miplitudei1la 	i ilmeisesti ole eriävää vaikutusta 
tiiist'miseen. 
uva 2. Jvrtn vassin ja rungon airon uutta.i3en vaikut'.o 
tiivi:tj::Een. 
ure;riia 	 i on kuink:n va jttm :cnECri 
vaikutkseen, esi'T.. 	C-ifl0 cii 	vyzessä. Suur ta ali 	ta 
o p lestnm 'raitallisena se'rksena pintakerroksen litri- 
n'n, koska rintarakeet alkavat vrbell IiiUiisesti. 	itin 
on s'ritett?Va erityi3t j ki ivistyst! esim. stnattiseti 
ilian tryi. tai k.m ipyrrJl. ?rk.steltaesa tav']1iccsi 
kytörs ole7ia 	ryj:'rii, v3iaan 9m'litudir arvoja 	,2r 
ritii si'ina tier?.enn:iksesss. 	Yle;tic-n kerros tcfl ir'oi.n 
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alkutiiviysaste B8 
Kantava kerros (alaosa) tiivistynee 97 	tiiviytcen paranne- 
tusta proctor_tiiviydeStä keskiraskaalla täryjyrllä noin 
3...1O jyräyskerralla jyräysnopeudesta ( = 3-6 krn/'h) ja materi-
aalin kosteuesta riippuen. Jakavan kerroksen tiivistäminefl on 
yleensä sikäli erikoisessa asemassa, että jakava kerros sijait-
see pehrneäkön eristyshiekan päällä. Tällöin eristyskerros toi-
mii eräänlaisena iskunvaimentajana ja tästä syystä jakavan ker-
roksen alaosan tiivistyminer- saattaa vaikeutua. Toinen syy ja-
k;van kerroksen tiivist isvaikeuteen on ].uonnortmatcri aaleili a 
cen ra 1'eisus. T'llaiset lorormaterialit sic'ltavat yleen- 
ure}'ka iia ( 	1it 	')ta t,rrkivt 1ittin'iar 
rroksen slaosaan muoirstaen orikalorakenteita. 
. Tiivistä::ättömän erist'Tkerr:ksen vaikutis 	kavan 
kerroksen (annan sora,) tii: 	ymi3een (raskss 
täryjyrä, 	= 	,C km,'}. P 
,TL-Vr krroen 1D nrjsa ojiuin ra:ka1Ia 	'äl Lä saa- 
vttaa vaadittava 97 -tiiviysaste jo 1-3 jyr;skerralla ncpou-
desta riippuen, mutta kerroksen ala san tiiistmieksi voia:n 
tarvita jopa 1-2(') jyräyskertaa. J.akava kerros tulisi kotella 
teriaalin oi timikosteuteen, mikä tapabtunee melko helost±. 
::ikäll jakavan kerroksen kiviaines on 	rkattua 	väättyLi 
apivan kokoieksi, ei edellä :a.inittua lajitt jota ilme ssti 
tpa}-uu niin ruraasti j kerrokoen tiivis ryminen n'eutuu 
ikutiiviysin :Tleensi melko 	uri) . Trio tyk'i;rroksen oTiltsea 
vii 9 	tiiviydeä ja 	.vsn :c rrokson :.ttcriaUri oiieoa 
«' 	7 ueen r 	sis tr sekä o 	k's tea, on r:ihdollis ta ti rLstäi. 
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jakava kerros 2-6 jyri.yokerralla n. 3.0-4.0 km/h npeude11a 
raskaalla ja keskiraskaalla tryjyr.11i vadittuifl tiiviyteeri. 
osteuspitoisuuden vaikutus on melko ratkaiseva tiivistystyö-
mtirn. 	. eriässä kokeessa saavutettiin ortiniikoteaSSa 
(9.6 ) jakavan kerroksen rrateriaafl.sSa tiiviysate 103 
sanalla ty 	rlllä kuin 8,2 	koteassa rateriaalissa tiivis- 
aste 4 	(o1osuteet ja kone st). 
rist;pkerrOS, jnka raksuus on 30• •40 cm ja jonka materiain 
kosteus on joko optt::i t.i (...1 	, voidaan tiiviti vaadit- 
tavaan ?5 	tiiviysasteeseefl tryjyrl1ä (3,0 tn) 2-6 jyriy- 
kerdla jyrin r'ainosta ja nopeudesta ( ^ 3,0 km,"h riippuen. 
Fristyskerroksessa ilmenee tiiveiri koa yieens. n. 15-2() cm 
syTyE;Sa 	rytiivictykesä. IifltO saattaa jdä irtonaiseksi, 
jo 1oii suoritetam j lkitiivistystä ilman täry. (tai kumi- 
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r 	6 jyräyskertaa 
20 
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Mjk1i eristyskerrosta ei sen rakenta.iSVaiheeSsa tiivistetä 
riittävästi, tarvitaar. tällöin jälkitIiv1StySt, mikä suon-
tetaan jakavan kerroksen päLltä (kesällä). Tällaisessa tapauk-
sessa tulee ilmeisesti niernaan vaikeuksia eristyskerroksen 
tiivis täriseSSä. lnsinnkifl eristvshiekafl kas telu ontimikos-
teuteen ei onnistune jakavan kerroksen päältä. yinä tähän ovat 
1) eristyshiekan optirnivesipitoiSuuS on suurenpi kuin jakavan 
kerroksen kyi]ästysraja, mistä on seurauksena, ettei jakava 
kerros läpäise riittävästi vettä 
2) enist.'sMekan veder. pidätyskyky on huono, mistä seuraa, että 
vesi nenee nopeasti kerrokser. läpi vluen a]usrakennetta pit- 
kin luiskiin. 
äin elJer. kerros saattaa tulla vajavaisesti kas telluksi, 
?I4...e , (o'tiikosteus yleensä >fl ,.), jolloin iekan kui-
vtilavuuspair.o saa ainim rvoja (kuva 6). 
Tiivyttä on tällöin vaikea saada suurellakaan tiiviststy-
no eaaan riittkästi. 
näin olJer erityskerrO3a ei ilmcisest! kannata yrittää kas-
telia k 	tiivistyksen yhteydessä, vaan kannattaa tiivistää 
se luc,r.nonkostcar.a. ii' st.ystymärä riippuu suuresti 'aken- 
tamisibeen aikaiseta (= talvi-) tiivistyksestä. ikäli ker-
roksen alkutiiviyssste on n. 8D-9O 	voidaan eristyskerros 
saada jakavan kerroksen 	ltä vaadittavaan (9 	') tiiviyten 
keskiraskaalla tär,'.yrä3lä n• 9.. .22 	räykerralla ja ras- 
kaalla tryjrrJl 	o...5 ;'rä'akcrralla k,'tettiesSä 
jyrysr.epcutta 3.O.••6. krn/h (materiaalin konteus noin 
avea (e5i'. 'er'ata' ei iliry 	ril1 pidä yrittä 	v13T'i. 
Trvtyksen vaikul :sets. tapahtuu svessa nimittäir. Osaksi 
pte2]1La lL1l 	cer 	lferasfa, 	saic. 	5 y 1 
sen luj:.uden alenemista, joll-in materiaalin kantokyky }eiike-
ne e. 
2.1.3 Kumipybräjyrät 
ui pyäräyr:r t i ivi ty: yä: 	:u'u. ri i'ui 	• seuraa- 
-7-. 
vista koneen 	inasuukSiSta: jyrfl pairM ja pyöriefl lukurnärä, 
ts. pyörpainO. rengaspaine, jyrvEnOPeus renkaitten mukatU- 
minen xiiaanpirJlafl eptasaisuukSiifl. 
KuiiPy-3r'räfl svvyysvaikutUS riippuu iiasiaSSa vain py5rä-
ku'raSta. IenaspaiflCella ja siitä jo}tuva1la kosketUSpai-
neella ei ole rerkitstä ti1visty5syvYYte 	näiden suurekoila 
r\Trk'Dr2.11a 1i 5 cr syiyyde5S. kerrosta. 
PYÖRÄPAN0 - 	 1.7 	
0.9 
RENGASPAINE 8.0 	 2.0 	
2.0 	9.0 kgICri 
KOSKETUSPINIA 	342 585 
345 170 cm2 
KESKIM. TEOR. 
KOSKETUSPAINE 	5.0 	 2.9 	
2.6 	5.3 kpl cm2 
/ \ 4 51 
/( 2 	
151 
( 	
2 	
21 
2 	 a06 j 01 a4ØLd 
1 > 
3 
1 RingoS 11:00-20 12 PR 
va 7. 	yr 	erarL, 	 iran, re 	
p1ireefl ja 1:oke- 
tustairleen jaikuts pystyuOraafl rristuS 	itkseen 
2 
'-ita (• i. . I 	c) I:''oi'i 	
jj"?i3tetteSCä o. tiiv.oty- 
tyi.rä.fl n'5en rer.aair.eella kuitEnkin 	rkitt (kuva ). 
Jo j,.'riykefl alusta 1.}ticn tulisi rergaspaine olla rnaaolli- 
si:an suiri (ie1 ia:.in 7. "-B.') aty), ko1o. 	iliin yr- 
kcrt.rä nienenee, 	s tiivis t .incn rorevt:U. 
o Ja 	ee±ia oi 	' 	s 	o' 	t 	lpE1, 
e1 te. '1tr 'erose 	lo 	':st 	1 	's' tista) 
(ä1ainer. reaai 	- pieni intapaine). 
Tiiv tv tvar on ki int er. 	 unen jr-n 	as 1 1ee t- 
tim. un tiivi3tkOneer noreus kasvaa, suureriee kiteeti 
ja n1in nllen tiivis tysty 	lr 	. r.crce ja k tnniukuct al;v:Vr 
• 	.. 
--,--------'------ 
VAIR____ 
w-I_______ 
va_______ 
Kuva S. 	enaspaifleefl vaikutus 	rrrskerta.äräfl. 
}riyr]-li pitisi 1:ivtt 	melko suurta ncpeutta, noin 
-1O m,"n. Suuresta nopeuesta on hyotya, paitsi suuren apasi-
teetin takia, myöskin syvyysvaikutuksen mandollisen, kasvun ta-
kia, sillä kovalla vauhdilla ajettaessa ilmenee usein epätasai-
sessa kerroksessa dynaamista vaikutus:ta (porappiminen). Tyrän 
painon tulisi olla vähint.in 25 tn., 	tta pyöräpaine olisi s'h- 
teellisesti suuri. 
2.1.4 . Llateriaalin vaikutus idrnipyöräjyräfl tiivistystyömääri 
:rrn kyttalue käsittää sekä alusraken.teefl etä pi-
lysraketeen. Kuitenkaan louhe ja kivipener ei sovellu kumi-
pyöräjyrille. 
Kantavan kerroksen (alaosan) tiivistys soveltuu hyvin kumiyir- 
\ralle Yli 23 tn k 	pjor-jr lia (nopeus 	km/hi, vol- 
oaan (-17 cm paksu kantava kerros saaca rittovan (= 97 ) ti,-
viiksi n. 5• •9 jyriyskerraila materiaalin kos teudes ta riippuen.. 
Kantava kerros voidaan kastella optimikosteuteen melko. ieipost! 
ja lisäksi kerroksen alusta (= jakava kerros) on yleensä varsin 
kova, jolloin nopea tiivistyminen mandollistuu. 
Zen sijaan jaksvan kerroksen tiivistäminen on rnonimutkn.isempi. 
5'.rvn.ä on materiaalin rakeisuuden moninaisuus. Ku mi py ö r ä j y rä n 
tiivistysvalkutus on 'tehokkaimmillaan n. 1O_2 D cm svyvdessä 
materisalin rakeisuudesta ja alustan laadusta riippuen. sopiva 
97.1. ts 
1.7 
a 
0 
E 
0 
0. 
o 
- 	1.4 
4. 
0 
4. 
x 
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kerrospaksuus lienee n. 15-30 cm rakeisuudesta riippuen (tasa-
rakeiset, suhteellisen kivettömät materiaalit paksumpia). Eri-
tyisesti runsas kivisyys hidastaa tiivistymistä. 
Optimikostea ja "hyvän rakeisuuden" omaava jakava kerros 
(paksuus 20-35 cm) voidaan tiivistää. 97 % tiiviysasteeseen 
'-25 tn painavalla kumipyöräjyrällä n. 6-9 jyräyskerralla 
5-10 km/h nopeudella. Kivisyyden lisääntyessä voidaan tarvita 
jopa 20-40 jyräyskertaa jakavan kerroksen tiivistäiniseksi. 
Eräissä tapauksissa kannattaa harkita jakavan kerroksen tiivis-
tämistä kahtena kerroksena. 
Eristyskerroksen tiivistäminen voidaan tehdä yleensä joko 
talvella tai kesällä. Jälkimmäisessä tapauksessa tiivistys 
suoritetaan jakavan kerroksen päältä käsin. Tällöin lienee 
eristyskerroksen sopivan kastelun toteuttaminen vaikea jopa 
lähes mandoton tehtävä, kuten täryjyrän tapauksessa todettiin. 
Näin ollen tulisi talvella kerroksen rakentamisen yhteydessä 
välittömästi suorittaa myöskin tiivistys. 
Kun eristyskerroksen tiivistärninen suoritetaan saman kerroksen 
pltä, saavutetaan kerroksessa tiivein kohta n. 10 cm syvyy-
dessä pinnasta käsin. Noin 25-30 cm syvyyc1essä tiiviys alkaa 
pienetä voimakkaasti, joten sitä paksumpia hiekkakerroksia ei 
kannattane yrittää tiivistää. Kumipyöräjyrällä, jonka paino on 
>20 tn, nopeus>5 km/h ja rengaspaine>4 aty, voidaan saada 
opitimikostea 30 cm paksu eristyskerros 95 % tiiviyteen proctor-
tiiviydestä 14 jyräyskerralla. Mikäli kerrosmateriaalin kosteus 
on vajavainen (esim. 3...5 %) ei kerroksen tilvistäminen enää 
onnistu kohtuulliseila ( 40-50 jyräyskertaa) tiivistystyöllä. 
Takavan kerroksen päältä suoritettuna tiivistys onnistunee kyllä-
kin n. 14 jyräyskerralla myöskin, mutta hiekan tulee olla o;timi-
kostea. Jos kosteuspitoisuus on, kuten yleensä noin 4-8 % 
(ptimikosteus >10 %) ei riittävää tiivistymistä enää ilmeisesti 
saada aikaan. 
v 
10 
2.1.5 Tiiviys ja kantavuus 
Edellä olleet tapaukset kuskivat nk. tiiviysastekriteeriota, ts. 
liittiin vaadittavaan, laatuvaatimukset täyttävään tiiviyteen. 
Yleisesti on käytössä myös nk. kantavuuskriteerio, jolloin py-
ritään tiettyyn kantavuuteen jakavan kerroksen ja kantavan ker-
rrksen sitomattonian osan osalta. Yleisesti ottaen täytyy todeta, 
että kantavuuskriteerio vaatii enemmän tiivistystyötä kuin tiivi-
ysastekriteerio. Kantavuus todetaan levykantavuuskokeella. Le-
vykantavuuskokeen "syvyysvaikutus" on n. 25-30 cm 30 cm le- 
vyl lä. 
Raskaalla (>7,5 tn) täryjyrällä voidaan saavuttaa jakavassa 
kerroksessa vaadittava (E2 1250 kp/cm2 ) kantavuus n. 20-25 
jyräyskerran jälkeen käytettäessä 3,0 km/h nopeutta. Nopeuden 
kasvaessa myöskin yräyskertojen lukumäärä kasvaa. 
-cskiraskaaila (5,0-7,5 tn) täryjyrällä kantavuusarvot eivät 
enää riipu niin paljon yräysnopeudesta ( v = 3,0-6,0 km/h) 
tarkasteltaessa jyräyskertamääriä. Kantavuusarvoon E 2 - 1250 
kp/cm2 tarvittaneen n. 40-45 jyräyskertaa. Murskatulle materi-
aalille riittänee kuitenkin n. 20 jyräyskertaa. 
KurniDyöräjyrällä (>20 tn), jonka nopeus on 5,0-10,0 km/h, tar-
vittaneen noin 20(...40) jyräyskertaa vaadittavan kantavuuden 
saavuttamiseksi. T/Jurskesoralle riittänee n. io...15 jyräyskertaa. 
On kuitenkin todettava, ettei esitetyt jyräyskertamäärät ole 
suinkaan absoluuttisia, vaan suuntaa antavia. Kantavuusarvot 
riippuvat erityisesti materiaalin kosteudesta ja rakeisuudesta 
sekä tiivistämisen 'opettamisesta kuluneesta ajasta. Esimerkiksi 
kastel.un jälkeen jakavan kerroksen kosteus saattaa olla noin 
6-7 %. Kun materiaali kuivuu 2-3 päivää, saattaa kosteus laskea 
noin 4 -yksikköä, missä ajassa materiaalin sisäinen lujuus on 
ehtinyt jonkin verran palautua, tällöin saattaa E2-arvo nousta 
25-40 %. Tiivistystyömäärään nähden tällä seikalla on huomat- 
va vaikutus. 
L'i 
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2.2 XUSTANNUSTEN ALENTAMISEEN TÄHTÄÄVÄT TUTX1:4UKSET 
YLEISTÄ 
Penkereen ja sitomattornien kerroeten teko on varsin yleistä 
talvisaikaan. Koska pakkassäällä kerrosmateriaalin jäätyminen 
on nopeaa, on tiivistäminen levitystyön jälkeen tällöin ilmei-
sesti turhaa ja vain tuhlausta. 
uvsta 9. ilmenee sorakerrokser. jäitymisnopeus ja kuvasta 10. 
ätymIsen vaikutuksen seuraus tiiviyteen. 
'rt k&'itetyllä systeemillä pyritään suorittamaan edellä mai-
nittujen tien osien rakentaminen siten, että käytetään samaa 
konetta samanaikaisesti sekä levityksessä että tiivistyksessä. 
Tillöin materiaali ilmeisesti tiivistyy sen ollessa vielä su-
Tassa tilassa. Koneena käytettiin puskulevyllä varustettua 
T:.A_Kt1i?yrijyrää. 
- 12 - 
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v 
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2.2 • 1 EristyskerrokS en rakentaminen 
lEristyskerroksen rakentamisessa kykeni puskulevyllä varustet-
tu TÄNÄ 30/90 V levittämään kaiken sen materiaalin, minkä työ-
maa-autot kykenivät tuomaan (K3 = 155•»293 m3itd/h). 
Liitteessä 8 ilmenee erään tutkimuksen tulokset levityksen, 
tiivistyksen ja tasoituksen osalta. Siinä kokeessa osoittau-
tui K3 = 140 m3itd/h (= K2 	175 m3itd/h) suurimmaksi kuor- 
mauskapasiteetiksi, jossa kerroksen tiiviys täytti laatuvaa- 
timukset (D 	95 %). Tällöin TÄNÄ suoritti 11 yräyskertaa, 
josta levityksen yhteydessä 85 % eli n. 9 jyrä.yskertaa. Täl-
lä menetelmällä on mandollisuus saada koko kerros, myöskin 
syvemmältä varsin tiiviiksi, yleensä. jopa tiiviimmäksi kuin 
pintaosasta. Tämä johtunee siitä, että jyrä vajoaa aloitta-
essa uuden kuorman levittämisen lähes penkereeseen asti, jol-
loin tiivistämisalusta on kova ja jolloin kerros tulee kaut-
taaltaan jyrän pyörien välittömään vaikutukseen. Tämä puoles-
taan johtunee siitä, että TANAn pyörien väli on noin 31 cm 
(kumin leveys noin 35,6 cm), jollöin jyrä voi upota löysään 
kerrokseen. 
Vertailukohteena oli vanha menetelmä: puskutraktori (Cat D4) 
levitti ja kumipyöräjyrä (TANA) tiivisti. Levityksestä CAT D4 
suoriutui hyvin. Kun jyrä suoritti samanaikaisesti tiivistys-
tä (tiivistysaika = levitysaika) ei tiivistyrninen ollut riit-
tävää millään kuormauskaoesiteetifl arvolla (80 - 179 m3itd/h). 
Erityisesti eristyskerroksen alaosassa tiiviysarvot olivat 
huomattavastikin alle vaadittujen. Tiivistyskoneen työsken-
telystä on huomattavaa, ettei se voi työskennellä kovinkaan 
lähellä levityskonetta. Tällä seikalla on erityisesti kovil-
la pakkesilla merkitystä, koska materiaalin pintakerros eh-
tii jäätyä. 
Kustannuksia vertailtaessa voitaneen ottaa lähtökohdaksi työ-
mailla keskimäärin käytössä oleva kuormauskapasiteetti K3 = 
75 m3itd/h. Tällöin kustannusero on noin 0,57 mk/m3itd TANÄn 
hyväksi. Koska vanhalla menetelmällä ei eristyskerrosta saa-
tu riittävän tiiviiksi, on kerrosta tiivistettävä jälkeen 
II 
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päin. Tällainen jälkitiivistys tulee maksamaan noin 0,20 mk/ 
m3rtd ( = 0,13 mk/m3itd) eli koko kustannussäästö lienee 0.70 
- 0.75 mk/m3itd (= 1.10 nik/m3rtd) eristyskerroksen osalta. 
Kilometrin pituisella N-8/7 tiellä tämä vastaa noin 4000 - 
450C mk säästöä n. 0,50 mitd paksun eristyskerroksen raken-
tamisessa. Koko eristyskerroksen rakentamisessa säästö on 
rakennuskustannuksissa n. 12...13 5. 
	
XII 	• 
Kuva 11. Puskulevyllä varustettu TÄNÄ 22/115P eristyskerrok-
sen levityksessä ja tiivistyksessä. 
2.2,2 Jakavan kerroksen rakentaminen 
Jakavan kerroksen rakentamisessa esittää materiaalin laatu 
tärkeää osaa. Materiaali tulisi olla vähintäin välpättyä 
( 15 cm). Kokeissa kykeni TANA suoriutumaan levityksestä 
täysin tyydyttävästi. Tiiviystulokset näyttivät riippuvan 
suuresti koneen painosta. Noin 21 tn painoisena kykeni TANA 
tiivistämään jakavan kerroksen keskimäärin pinnassa n. 94 % 
ja 20 cm syvyydessä samoin n. 94 % tiiviyteen parannetun 
proctor-kokeen tiiviydestä. Vertailevassa menetelmässä saa- 
vutettiin pinnassa 93 	ja 20 cm syvyydessä 93 % tiiviysas- 
teet. 
	- 15 - 
	 v 
eskimääräiseksi kustannussäästöksi saadaan liitteen 9 mukaan 
n. 0,46 mk/m3itd TANAn hyväksi. Normaalilla N-8/7 tiellä 0,50 
mitd paksun jakavan kerroksen rakentamisessa. 
2.2.3 Penkereen rakentaminen 
Sellaisen penkereen, jonka materiaalin maksimiraekoko 	20 cm, 
rakentaminen (levitys + tiivistys) voidaan tehdä TANA:lla. 
TANA kykenee tutkimusten mukaan levittämään K3 = 247 m3itd/h 
(K2 = 266 m3itd/h) vauhdilla tulevan materiaalin noin 35 - 40 
cm paksuiseksi kerrokseksi. Penkereen tiiviys oli keskimää-
rin pinnassa D0 	91 % ja - 20 cm syvyydessä D 20 	90 %. 
Nateriaalin kosteus oli varsin epäedullinen. Vertailukokees-
sa (puskutraktori = kumipyöräjyrä) olivat vastaavat tiiviys- 
arvot D0 	89 % ja D 20 	89 %. 
Jos pidetään tiiviystuloksia tasa-arvoisina, voidaan keski-
määräisenä kustannussäästönä pitää ri. 0,27 rnk/m3itd. Tämä 
vastaa 2 m paksuisessa ja keskimäärin 14 m leveässä penkerees-
sä n. 3800 •4500 mk säästöä kilometriä kohden. 
3. TIIVISTYSKAFASITEETIT JA N0M0GRA14IT 
3.1 LAADINTAPERIJSTEET 
Kapasiteetilla ymmärretään suoritemäärää aikayksikköä kohti. 
Kapasiteettiin vaikuttavan ajan mukaan puhutaan erilaisista 
kapasiteeteista: 
K1-kapas. eli peruskapasit.; 	sisältää Ti-ajan 
K2- " 	eli menetelmäkapasit; T2- 
K3- " 	eli käytti- 	; 	T3- 
K4- " 	eli tybnvaihe- " 	; T4- 
Ti-aika (perusaikaj sisältää suoran tien-, liittymien-, lin-
ja-autopysäkkien-, erikoiskohteiden (esim. pysäköintialueiden) 
jyräyksen. 
TL2-aika (menetelmän lisäsika) käsittää kääntymiset ja suun-
nan muutokset. 
T2-aika (menetelinäaika) = Ti + TL2 
I!j 
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TL3-aika (käytön lieäaika) sisältää kahvitauot, ruokatauko-
jen ylitykset, myöhäiset aloitukset, aikaiset lopetukset, 
koneen huollot, työnjohdon ohjeiden antoja yms. 
T3-aika (työmaa-aikaj = T2 + T13 	Ti + TL2 +TL3 
TL4-aika (työvaiheen lisäaik) käsittää ruokatunnit ja yli 
1 tunnin pituiset tauot. 
T4-aika (työvaiheaika) = T3 + TL4 = Ti + TL2 + TL3 + TL4 
Perusaika (Ti) voidaan laskea teoreettisesti: Ti = L/v, missä 
L = jyrättävän alueen pituus (m) ja v = jyrän nopeus (m/h). 
Menetelmän lisäsika (TL2) riippuu jyrätyypistä ja käännösta-
vasta. 
Keskiraskaalla täryjyrällä (5.0 - 7.5 tn), jota yleensä ve-
tä nelivetoinen kumipyörätraktori, voidaan yli 10 m leveis-
sä teissä tai sitä kapeinimissa teissä liittymien kohdalla suo-
rittaa käännös U-käännöksenä, mihin kuluu keskimäärin aikaa 
n. 57 emin. Jos käännös suoritetaan 3-vaiheisena, kuvan 12 
mukaisesti, kuluu tällaiseen 
käännökseen aikaa noin 107 cmin. 
Kuva 12. 3-vaiheinen käännös 
Mikäli käännös suoritetaan 5-vaiheisena (kuva 13) kuluu täl-
laiseen käännökseen aikaa n. 220 cm. Tämä käännöstapa vaikut-
taa varsin yleiselta kääntymistavalta, joten myöhemmin esil-
le tulevat kapasiteetit ovat lasketut TL2-aikaa 220 cmin käyt-
täen. 
,.5.12 m 
Kuva 13. 5-vaiheinen käännös 
Kun tiivistys suoritetaan raskaalla ( 7.5 tn) täryjyrällä, 
I!I 
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jota yleensä vetää telaketjutraktori, voidaan suorittaa kään-
nös na. U-käännöksenä (vaatii n. 7 m leveän alueen). Aikaa 
tällaiseen käännökseen kuluu n. 87 cmin. 
T3- ja T4-aikoihin sen tarkemmin tässä yhteydessä puuttumat-
ta, todettakoon lisäaikakertoimet ovat täryjyrien osalta (kes-
kimäärin) 
mT 
,- 	 4.UJ - = 	- 0,08 
TL4 - 
- - - 
T4 
ja kumipyörien osalta (keskimäärin) 
c 
T3 
c =-= 0,67 
T4 
Täss yhteydessä käsitellään lähemmin menetelmä- eli K2-ka-
pasiteettia. Sen mukaan, tarkoitetaanko suoritemäärällä pin-
ta- vai tilavuusyksikköjä, on olemassa pinta- ja massakapa-
site€tteja. Pintakapasiteetilla tarkoitetaan tässä sitä pin-
tayksikkömäärää, jonka joku tiivistyskone kykenee yhdessä tun-
niss& tiivistämään ennalta määrättyyn tiiviyteen (kantavuu-
teen. Pintakapasiteetti voidaan laskea kaavasta 
(1) 
h 	Ti + 	TLi 
rniss 	Y = pintakapasiteetti (m2/L) 
L = jyrättävän alueen pituus (m) 
B 	jyrän valssin leveys (m) 
h = jyräyskertamäärä (kpl) 
Ti = perusaika (h) 
TLi 	lisäaikojen summa (h) 
1assskapesiteetilla tarkoitetaan tässä sitä tilavuusyksikkö-
määrää, jonka jyrä kykenee tiivistämään riittävän tiiviiksi 
yhdessä tunnissa. Se voidaan laskea kaavasta 
Ij 
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= 	L x (B-P) 	(2) 
h 	Ti + 	TLi 
missä Q = massakapasiteetti (m3rtr/h) 
H = tiivistettävän kerroksen paksuus (m) 
Kaavoissa esiintyvästä lisäajasta 	TLi riippuu, mikä kapa- 
siteetti (Ki-, K2-, K3- tai K4-.kapasiteetti) kulloinkin on 
kyseessä. Kun kyseessä on menetelmäkapasiteetti, on aikater-
miTi +TL2=L/v+TL2. 
Kumipyöräjyrällä saadaan K2-kapasiteetiksi, edellyttämällä, 
että suunnan muutos kestää 10 cmin, B = 216 cm ja P = 20 cm. 
K2 = 	L x 1.96 	(3) h 	L^ 10 
v 6000 
Täryjyrällä saadaan K2-kapasiteetiksi 
(Lokomo AT82) K2 = 	x 	x 1 ,86 	(4) 
h L^ 87 
v 	6000 
missä TL2 = 87 cmin, B = 200 cm ja P = 15 cm. 
ja (Lokomo AT52) K2 = 	x L x 1.75 	(5) h L220 
v 6000 
missä TL2 = 220 cmin, B = 190 cm ja P = 15 cm. 
Nomogrammeissa1, 2 ja 3 ilmenevät vastaavat arvot gra8fises-
ti esitettyinä kandella eri nopeude arvolla matkan funktiona. 
Raluttaessa arvioida K3- ja K4-kapasiteetteja, voidaan ne 
laskea K2-kapasiteeteista seuraavasti: 
K3 = (1.00-c2) x K2 = a 2 x K2 	(6) 
K4 = (1.00-c3) x K3 = (1.00-02) x (1.00-03) x 
K2 = a 2 x a 3 x K2 	(7) 
Käyttämällä em. lisäaikakertoimia saadaan täryjyrillä 
K3 = 0,92 x K2 
K4 = 0,32 x K3 = 0,29 x K2 
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ja kumipyöräjyrillä 
K3 = 0.93 K2 
K4 = 0.33 1(3 = 0.31 x 1(2 
Lisäaikoihin sivältyvät vapaavuorot. 
Yksikkökustannus saadaan jakamalla yksikkötuntihinta kapasi-
teetin arvolla. 
3.2 KA3TELU 
Kastelun merkitys materiaalin tiivistyksessä on huomattavan 
suuri. Kastelu on kuitenkin varsin kallista, joten turhaa 
kastelua tulisi välttää. Teoreettisesti kasteluun käytettävä 
vesimäärä voidaan laskea sillä olettamukselia, ettei materi-
aali sido itseensä enempää vettä, kuin mitä sen kyilästysra-
ja osoittaa. Näin saadaan kerrosten kastelemiseksi kaava, 
jonka ilmoittamalla vesimäärällä on mandollisuus saada vesi-
pitoisuus yli optimimäärän. 
Q = 10 	(W 	k]) 	k x d (i/m2 ) 	(8) 1 
	
missä Q 	= kasteluun käytettävä vesimäärä (l/m2 ) 
Wky = materiaalin kyilästysraja (%) 
= 	kosteus ennen kastelua 
= kuivatilavuuspaino (kg/dm 3 ) 
d 	= kerrospaksuus (m) 
i 	= kerros 
Kastelukustannukset riippuvat etäisyydestä vedenottamoon seu-
raavasti (v. 1967 kuorma-autoilijain ansiotason tutkimustoi-
mikunnan mietintö) 
kuljetuksen etäisyys 
km 
yksikkhinta 
mk/m3 
0-2 1.24 
2-3 1.48 
3-4 1.70 
4-5 1.93 
5 - 6 2.16 
Taulukko 1. Yksikkbhinnan riippuvuus etäisyydestä vedenottamoon 
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Vedenajokustannukset tulevat tällöin olemaan (taulukko 2) 
mukaisia 
lisättävä vesimäärä kastelukust.(rnkjm2 ) ajomatk. oflessa(krI l/m 	0-212-313-414-515-61 
40 0.050 0.059 	0.068 0.077 0.086 
60 0.074 0.089 	0.102 0.166 0.130 
80 0.099 0.118 	0.136 0.154 0.173 
100 0.124 0.148 	0.170 0.193 0.216 
120 0.149 0.178 	0.202 0.231 0.259 
140 0.173 0.207 	0.238 0.270 0.320 
400 0.496 0.592 	0.680 	10.772 10.865 
Taulukko 3. Kastelukustannukset 
(Vrt. kuvaa 	, liite 4). 
Esimerkki: 
Suoritetaan jakavan kerroksen kastelu. Jakavasta kerroksesta 
tiedetään seuraavaa: H = 35 cm, k = 2.04 kg/dm3, Wky = 11.2 %, 
= 2.1 %, 	= 6.3 % ja ajomatka on 5 - 6 km. 
Lisättävä vesimäärä: Q = 10 x (11.2 - 2.1) x 2.04 x 0.35 = 
65 l/m2 (= 185,5 l/m3rtr) 
Kastelukustannukset ovat tällöin noin 0.15 rnk/m 2 (= 0.41 mk/m3rtr 
3.3 TIIVISTYSKUSTANNUKSE'r 
Kun tarkastellaan K2-kapasiteettiarvoja (liitteet 1, 2 ja 3), 
niin voitaneen olettaa, ettei kapasiteetti kasva merkitseväs-
ti kumipyöräjyrillä 200 m:n ja täryjyrillä 400 m:n jyräysmat-
ken jälkeen. Tällä olettamukselle on saatu liitteiden 5, 6 ja 
7 dlagrammien yläosat. Koska K2-kapasiteetti ilmastaan joko 
>m2/h tai m3rtr/h voidaan ne muuttaa suoraan joko mk/m2 tai 
mk/m3rtr ottamalla huomioon jyrien tuntitaksat. Diagrammien 
neljännessä neljänneksessä ovat kastelukustannukset (ink/m3rtr). 
Kun jyräyskustannuksiin lisätään kastelun aiheuttamat kustan- 
v 
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nukset, saadaan tiivistyskustannuksiksi p0. diagraininien 3:nnessa 
neljänneksessä olevat arvot (käyrät). 
Kustannuksissa on käytetty 1.9.1970 enimmäisohjevuokrahintoja. 
Edellä mainituissa diagramnaeissa ilmenevät tiivistyskustan-
nukset tilavuusyksikköä kohti. Koska usein ilmaistaan tiivis- 
tyskustannukset myös pintayksikköä kohti, voidaan ne tässä 
yhteydessä laskea kaavasta: 
1 	k K =—+v 
Y 
missä 
= tiivistyskustannukset ( mk/m2 ) 
k = koneen tuntihinta (mk/h) 
Y = pintakapasiteetti (m 2/h) 
v = kastelukustannukset (rnk/m 2 ) 
Y voidaan määrittää likimäärin olettamalla, että jyräysmat-
ka kumipyöräjyrillä on yli 200 m ja täryjyrillä yli 400 m 
taulukon 4 mukaan. v voidaan määrittää graafisesti liitteen 
4 mukaan. 
Jyrä Y (m/h) nopeus (km/h) 
AP220 - 18800/ri 10 
9600/n 5 
AT82 9400/n 6 
5100/h 3 
AT52 7000/h 6 
4200/ri 3 
Taulukko 4. Pintakapasiteetin arvioiminen 
Taulukossa esiintyvä suure n tarkoittaa jyräyskertaniäärää (kpl). 
Esim. 
Tiivistetään jakava kerros, josta tiedetään seuraavaa: H = 
35 cm, L 	400 m, 	k = 2.04 kg/dm 3 , Wopt = 6.3 %, Wkl = 2.1 %, 
Wky = 11.2 %, ajomatke 5 - 6 km, materiaalin kivisyys noin 
(9) 
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30 - 40 %. 
Käytettäessä täryjyrää AT82, voidaan kerros saada vaaditta-
vaan tiiviyteen 10 jyräyskerralla käyttämällä jyräysnopeu-
tena 3.0 kni/h. Tällöin saadaan liitteestä 6: Y = 510 mk 2/h, 
Q = 180 m3rtr/h = 0,28 mk/m3r -tr. 
Edellä olevan kasteluesimerkjn mukaisesti saadaan tervittavak-
si vesimääräksi 185,5 l/m3rtr = 0.41 nik/m3rtr. Tiivistyskus-
tannukset ovat K 	0.69 mk/m3rtr, K 1 = 49/180 + 0.15 	0,25 
mk/m2 . 
Jäs käytetään jyräysnopeu -tena 6,0 km/h ja jakava kerros tii-
vistyisi 15 jyräyskerralla. saadaan edellistä vastaavasti: 
Y = 626 m2/h 
Q 	220 m3rtr/h 
K = 0,22 + 0,41 = 0,63 mk/m3rtr 
= 0.08 + 0.15 = 0,23 mk/m2 
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VI 	TIIVIST'MISTY3N 	JÄRJES- 
TELY JA VALVONTA 
J OH DAN T 0 
Huolimatta siitä, että tiivistämistapahtumaan liittyvä 
perusteoria on jo kauan ollut tunnettua ja tiivistämi-
sen merkitys kaikissa maarakennustöissä on tunnustettu, 
tapahtuu tiivistärninen tienrakennustyömailla edelleen 
puutteellisesti ja usein vailla asiallista valvontaa. 
Tiivistämistä suoritetaan siinä sivussa vanhaan totut- 
tuun tapaan syventymättä lähemmin työn tarkoituksenmukai-
suuteen. 
Tämä on käynyt selvästi ilmi, kun viime vuosina meillä-
kin toteutettu tien rakennekerrosten laaduntarkkailu on 
antanut mandollisuuden tarkastella kentällä saavutettu-
ja tuloksia. Huomattavasta tiivistämistyöstä huolimat-
ta on rakenteen tiiviys ja kantavuus saattanut jäädä hei-
koksi tai hyvä tulos on saattanut vaatia kohtuuttoman 
suuren työpanoksen. Pelkkä tuloskontrolli ei siten rii-
tä, on tehostettava itse tiivistämistyön valvontaa ja 
kiinnitettävä huomiota ennalta tapahtuvaan suunnitteluun. 
1. 	TIIVISTÄMISTYÖN SUUNNITTELU 
1.1 	SUUNNITTELUN TARKOITUS 
Tiivistäminen sisältyy osana työrnaan työnsuunnitteluun, 
jolla selvitetään ty5n aikataulu, kustannukset ja toi- 
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mintavälineet, Tiivistämisen osalta tVönsuurinjttelussa 
tehtävät ratkaisut ovat yleensä ylimalkaisja eivätki 
takaa sitä, että eri rakennekerrokset ja eri tienkohdat 
saisivat todellista tiivistämistarvetta vastaavan kä-
sittelyn. Yksityiskohtaisten ohjeitten puuttuessa 
suunnittelu on perustunut sormituntumaan ja työnjohdon 
henkilökohtaiseen kokemukseen,, Nyttemmin on ohjeita 
tarkennettu ja staridardien avulla päästäänkjn entistä 
johdonmukaisempaan suunnitteluun. Kenttätyö sisältä1 
kuitenkin aina niin paljon muuttuvia tekijöitä, että 
yleispätevien työmenetelmäohjejden antaminen on mando-
tonta. Sen vuoksi tiivistämistyön suunnittelun olisi 
oltava niin yksityiskohtaista, että penger penkereeltä, 
leikkaus leikkaukselta, kerros kerrokselta työkohteit-
tain harkitaan tiivistämiseen vaikuttavien tekijöiden 
yhteisvaikutus ja tehdään standardien tai muun tietoma-
teriaalin pohjalta päätelmät tiivistämistarpeesta, Ja 
vasta tämän jälkeen kootaan paloista kokonaisuus, jonka 
tulee järkevästi niveltyä työmaan työsuunnitelmaan. Hy-
vänkin suunnittelun jälkeen saatetaan kenttätyössä kokea 
ikäviä yllätyksiä, mutta perusteellisesti harkitun suun-
nitelman pohjalta on kuitenkin helpompi hallita tilannet-
ta muuttunejssakjn olosuhteissa. 
1.2 	SUUNNITTELUUN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
Seuraavassa tarkastellaan eräitä kenttätyössä esiin tule-
via tekijöitä, joiden huomioimatta jättäminen saattaa joh-
taa liian ylimalkaiseen suunnitteluun ja ainakin paikal-
lisesti epätyydyttäviin tuloksiin. Kaikkien rnandollisten 
tekijöiden luettelemineri ei ole mandollista eikä tarkoi-
tuskaan. Asian tyhjentävä selvittäminen vaatii vielä pit-
käaikaista ja laajaa tutkimustyötä sekä tutkimuslaitoksis-
sa että kenttäolosuhteissa. 
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1.2.1 	PerusTnaan 	vaihtelut 
Suomalainen maasto on usein pienipiirteistä, sekä maan-
pinnan korkeusvaihtelut että maaperän kantavuusvaihte-
lut ovat voimakkaita ja jyrkkiä. Tieltä, joka leikkaus-
ten ja pengerrysten avulla rakennetaan tähän maastoon, 
edellytetään muun ohella yhtenäistä tietyn minimitason 
ylittävää kantavuutta. Kun maapohjaa valmistellaan pen- 
eralustaksi tai alusrakenteeksi, on erot sen luonnolli-
sessa kantavuudessa ja tiiviydessä huomioitava ja tiivis-
täniistoimenpiteet suunnattava sen mukaisesti. Tämä tie-
tenkin edellyttää maaperätutkimusten täydentämistä niin, 
että ominaisuudet tulevat selvitettyä riittävässä mää-
rin. Tiiviille pohjamaalle on tarpeetonta uhrata kustan-
nuksia tiivistämiseen, mikä tällöin saattaa vain huonon-
taa lopputulosta, toimenpiteet on suunnattava löyhään 
tienkohtaan, jonka lujuutta voidaan tiivistämällä ehkä 
merkittävästikin parantaa. Raskaita täryjyriä ei ole syy-
tä ohjata myöskään pehmeikköalueille, missä liian voima-
kas tiivistäminen saattaa heikentää pohjamaan lujuutta 
ja aiheuttaa jopa sortumavaaran. Pohjamaan tiivistäminen 
on kuin perustuksen rakentamista tien rakennekerroksille, 
sen vuoksi sen tarpeellisuutta on korostettava, mutta sa-
malla on kiinnitettävä huomiota työtavan valintaan niin, 
että perusmaan paikalliset vaihtelut huomioidaan. 
1.2.2 	Kerrosmateriaalin 	ja 
kerroksen 	paksuuden 	vaih-  - 
telut 
Mitä kauemmas perusmaasta penkereen pinta nousee sitä vä-
hemmän perusmaa vaikuttaa tiivistämistavan valintaan. 
Sen sijaan vaihtelut penermateriaalin laadussa aiheutta-
vat sen, että kerralla tiivistettävä kerrospaksuus, tii-
vistyskalusto ja jyräyskerrat on tutkittava työkohde työ- 
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kohteelta erikseen. Joka tapauksessa riittävän raskaan 
jyrän tulisi koko ajan kuulua itseoikeutettuna nenke-
reen rakentamistyöhön siinä kuin "penkkai.skin". 
Pää11vsakennemateriaaleista lienee on'elrn11isin eris-
tyshiekka, sillä lajittuneimmat hiekat ovat usein vaikeas-
ti tiivistettäviä ainakin sillä kalustolla, jota Pääliys-
rakennejyräyksiin on totuttu käyttämään. Jyrän liikkumi-
nen löyhässä hiekassa saattaa osoittautua hankalaksi tai 
mandottomaksi. Toisaalta vähäinenkin suhte5stuneisuus ra-
keisuuskäyrässä saattaa helpottaa tiivistämistä huomatta-
vasti. Tämän takia eristyskerrokseeri käytettävä materi-
aali on syytä tutkia tiivistämisominajsuukgjltaan etukä-
teen esim. koejyräyksen avulla. Jakavan kerroksen mate-
riaali on yleensä helposti tiivistettävissä, mikäli ra-
keisuuskäyrä on ohjealueen rajakäyrien suuntainen. Mutta 
materiaalin hiekkaisuus, suuri kivisyysprosentti tai muu-
ten epäedullinen rakeisuuskäyrän muoto saattavat aiheut-
taa erottumista ja pehmenemistä jyräystyön aikana. Tutki-
malla materiaalia etukäteen voidaan näitä haittoja vähen-
tää esim. valitsemalla työhön kumipyöräjyrä ja väittä-
mällä voimakasta kastelua jyräystyön aikana. Eristys- ja 
jakavan kerroksen yhteispaksuus on yleensä niin suuri, 
ettei molempien tiivistäminen jakavan kerroksen päältä 
tuota tyydyttävää tulosta. Niinpä kummankin kerroksen 
osuutta ja rakentamistapaa valittaessa on syytä huomioida 
myös tiivistämismandollisuudet. 
Tien rakennekerroksista yleensä vain kantava kerros on 
yhtenäinen koko työmaan pituudelta. Xantavalle kerroksel-
le voidaankin sen paksuus ja materiaalin rakeisuus huomi-
oiden valita standardeja käyttäen tiivistämistapa, jota 
sitten noudatetaan koko työmaalla. 
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1.2.3 	S ä. ä t i 1 a 	j a 	k o s t e u s 
suhteet 
Vesipi;Hsuudella on oi'11inen merkitys maa-aineisten 
tiivistymisominaisuuksille. Jos materiaalissa on vettä 
liian paljon, käy tiivistäminen mandottomaksi, jos vet-
tä on liian vähän, ei tiivistäminen ole tehokasta eikä 
tyydyttäviä tuloksia saavuteta. Tienrakennustyömailla 
runsaasti hienoainesta sisältävät pengermateriaalit ovat 
yleensä liian märkiä silloin kun pitäisi tiivistää ja 
päällysrakennemateriaalit taas ovat kesällä liian kui-
via. Voimakasta vetokalustoa käyttäen voitaneen tie-
penkereeseen kelpuutettu materiaali ylikosteanakin tii-
vistää raskasta kalustoa käyttäen aina, milloin penger-
massojen ajokin on mandollista. Samoin voidaan liian 
kuivaa päällysrakennemateriaalia kastella ennen tiivis-
tämistä. Kastelu on kuitenkin kallista ja ylimääräinen 
vesi aiheuttaa hankaluuksia, sen vuoksi tulisi tietoi-
sesti pyrkiä ajoittamaan työt niin, että vesipitoisuus 
luonnostaan olisi mandollisimman lähellä optimikosteut-
ta. Päällysrakennemassojen kohdalla tämä merkitsee, 
että tiivistämisen tulisi tapahtua kerroksen rakentami-
sen yhteydessä ennenkuin materiaali on ehtinyt kuivua. 
Ja jos kastelua jossakin tienkohdassa tarvitaan, on ve-
den kuljetusmatka saatava mandollisimman lyhyeksi. Kas-
telu tulisi suorittaa illalla tai yöllä, jolloin haih-
tuminen on vähäisintä, jotta veden lisäyksestä todella 
olisi apua jyräyksessä. 
Kylmänä vuodenaikana on tiivistäminen suoritettava en-
nenkuin rakenteeseen tuotu materiaali on ehtinyt jäätyä. 
Lumi ja jää on mandollisimman tarkoin poistettava ker-
rosten välistä. Ja työskentely tulisi etenkin routivia 
pengermassoja käsiteltäessä suorittaa mandollisimman 
lyhyissä erissä niin, että penkereen routaantuminen jäi-
si mandollisimman vähäiseksi. 
-6- 	 VI 
1.2»4 
Koko työn aikataulu mäöräö yieen 	ne olosihteet, missä 
iivistämnen on suoritettava, eikä tällöin voida vält -
tyä siltä, että jonkin kerroxsen t.± tienkohdan tiivis-
täminen joudutaan suorittamaan epäedullisissa olosuh-
teissa. Hyvään lopputulokseen voidan kuitenkin päästä 
huornioima].la tilanne etukäteen jyräyskalustoa ja -tapaa 
valittaessa. Toisaalta on pidettävä välttämättömänä, 
että rakentamisaikataulua laadittaessa otetaan tiivistä-
mismandollisuudet yhtenä tekijänä huomioon, niin, ettei 
tehokasta tiivistämistä vaativia työvaiheita sijoiteta 
ajankohtaan, jolloin tiivistäminen on mandotonta. 
Samassakin rakentamishankkeessa muodostuu eri työkohteit-
ten aikataulu usein erilaiseksi. Useairimalle vuodelle 
ajoitetussa työssä voidaan esimerkiksi penkereiden tiivis-
täminen suorittaa osaksi pengermassojen ajon yhteydessä 
talvella ja osaksi omana työvaihenaan syyskesällä lähes 
ihanteellisissa kosteusolosuhteissa. Mutta jokainen 
hanke sisältää yleisaikataulusta riippumatta kohtia, jois-
sa ei ole valinnan varaa, vaan ne on liikerinejärjestely-
jen tms, syiden vuoksi rakennettava yhtäjaksoisesti- ja 
usein aivan työn loppuvaiheessa - valmiiksi asti. Täl-
löin myös tiivistämisessä on pyrittävä suoraan lopulli-
sun tuloksiin ja tiivistämismenetelmä on valittava sen 
mukaisesti. 
1.3 	SUUNNITELMAN SIS.LTi 
Kenttäolosuhteiden tuntemukseen, käytännön kokemukseen, 
standardeihin ja teoreettisiin tosiasioihin perustuen 
laaditaan tiivistämistyöstsuunnitelma, jossa tulee 
ratkaista kalustovalinnat, ajoittaa työ, laskea kustan-
nukset ja antaa lähemmät kaluston käyttöä ja työtapaa 
koskevat ohjeet. 
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1.3.1 	Kaluston 	valinta 
Kaluston valinnari tulee perustua työn yleisaikatauluun, 
kapasit-ettistandardeihir se' edellä kuvattuun, työ-
kohteittain tapahtuvaan todellista tiivistämistarvetta 
selvittävään tarkasteluun. Kaluston tulisi olla riit-
tävän monipuolinen, niin, että tien eri kohdissa voitai-
siin tiivistäminen tarvittaessa suorittaa eri tavoilla. 
Tässä mielessä täydentävät esimerkiksi raskas täryjyrä 
ja raskas kumipyöräjyrä mainiosti toisiaan pengerrysvai-
heessa tai päällysrakenteen alaosaa tehtäessä; vastaavat 
kevyernrnän painoluokan koneet sopivat hyvin yhteen kanta-
vaa kerrosta rakennettaessa. 
1.3.2 	Kaluston 	käyttöohjeet 
Kaluston käyttöohjeena tulee suunnitelmassa antaa tiedot 
jyräsykertamääristä, suositeltavista jyränopeuksista, 
tärytyksen voimakkuudesta, pyöräpaineesta yms. kaluston 
kapasiteettiin ja tehokkuuteen vaikuttavista tekijöistä. 
Usein tällaiset ohjeet voivat olla vain suuntaa antavia, 
kun niitä sovelletaan jyräystyön valvontaan. Mutta nii-
den ilmoittaminen suunnitelman yhteydessä on kuitenkin 
välttämätöntä, sillä samalla kun ne vaikuttavat kustan-
nuksiin, osoittavat ne valvojalle periaatteet, jolla ka-
lustoa tulisi käyttää. 
1.3.3 	Muut 	työmenetelmäohleet 
Jyräyksen ohella kastelu tarvitsee usein lähempiä ohjei-
ta suoritustavasta. Suunnitelmaa tehtäessä ei ole tie-
dossa tarvitaanko kastelua ja miten paljon. Sen vuoksi 
voidaan antaa ohjeita vain esim, seuraavista seikoista: 
vedenottopaikoista, kastelun suorittamisajankohdasta, 
VI 
vesimäärän laskemisesta tms 	Koska kastelulla on rat- 
kaiseva merkitys tiivistämisen kustannuksissa, olisi 
pyrittävä määrittelemään ne olosuhteet, joissa kaste-
1eniseen ryhdytään toisin sanoen kuinka paljon alle 
optirnin vesipitoisuuden on lasxettava ennen kastelun 
aloittamista. Vastaavasti kuin kastelusta voidaan an-
taa muistakin työtapakysymyksistä tykohtaisia ohjeita. 
1.3.4 	Työn 	aj oitus , 	työkohteet 
ja 	työj (rj estys 
Tiivistämistyö ajoitetaan koko hankkeen aikataulun aset-
tamiin kehyksiin valitsemalla kapasiteetiltaan sopiva 
kalusto työn suorittamista varten. iilloin kehys on väl-
jä, on tiivistämistyö'nai.kataulu laadittava myös sikäli 
realistiseksi, ettei tiivistämistä tarpeettomasti jatketa 
kauempaa kuin on välttämätöntä riittävän tiiviyderi ja kan-
tavuuden saavuttamiseksi. Työmaa jaetaan tarkoituksenmu-
kaisiin osiin, joissa jyräyskertamnäärät ovat yhtenäiset 
tai työn valvonta helposti järjestettävissä ja näille 
työkohteille osoitetaan suoritusjärjestys, joka samalla 
on ohjeena kaluston käytöstä. 
1.3.5 	Kustannukset 
Laaditun suunnitelman pohjalta on laskettavissa tiivistä-
miskustannukset sekä työkohteittain että koko työmaata 
koskevina. Joskaan tiivistämisen osuus rakenteen kustan-
nuksissa ei aina ole ratkaiseva, on se kuitenkin siinä 
määrin vaihteleva, että kustannussuunnittelun kannaltakin 
tiivistämistyön yksityiskohtainen suunnitteleminen on 
mielekästä. 
-9- 	 VI 
	
1,14 	SUUNNITELMA"i SITYSTAPA 
TiivistämistYöfl suunnittelu on osa työmaan työnsuunnit-
telua ja niinpä edellä luonnehdittu suunnitelma sisäl-
töineen on sitä perusmateriaalia, jota tarvitaan työsuun-
nitelman laatimiseksi. Tämän vuoksi ei tiivistämistyön 
suunnittelun tuloksia esitetä omana erillisenä asiakir-
jana, vaan ne sisällytetäfl työnsuunnittelun asiakirjoi-
hin. Tiivistäminen on käsitelty tähän tapaan myös voi-
massaoleViSSa työnsuunnitteluohjeiSSa (TVH 2.886 ja 
TVH 2.887). Mutta tiivistämisen asemaa työnsuunnittelun 
osana on syytä korostaa entistä enemmän ja tässä rnieles-
sä esitetään kuvassa 1 esimerkki tiivistämistoimenpitei-
den merkitsemisestä tie-aikakaavioon. Sellaiset tiivis-
tämistyön suunnitteluun liittyvät seikat, jotka eivät 
kyllin selvästi käy ilmi varsinaisesta työsuunnitelmasta, 
on syytä sisällyttää työkohtaiseen tvöselitykseen. 
2. 	TIIVISTÄMISTVt5N VALVONTA 
2.1 	VALVONNAN XSITE 
TiivistämiSen valvonnalla ymmärretään usein vain laadun- 
tarkkailua tiiviys- ja kantavuusmittaUkSineen. Edellä- 
olevan nojalla voidaan valvontaan lisätä ainakin tiivis-
tämissuunnitelman toteutumisen seuraaminen, mukaan lu-
kien kaluston käytön työnjohdollinen valvonta. Edelleen 
on hyvältä valvonnalta edellytettävä jatkuvaa suunnitel-
man tarkistamista olosuhteissa tapahtuneiden muutosten 
ja laaduntarkkailutUlOSten pohjalta. Tiivistämistyön 
valvonta on siten monipuolinen ja hyvää asiantuntemusta 
vaativa tehtävä. 
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2.2 	VALVONISEN SUORITUSTAPA 
2.2.1 5 	u n n i t e 1 m a n 	t i r k i s t 2. rn i 
n 
Jo ennen työn alkua on tarkistettava vastaavatko todel-
liset olosuhteet suunnitelmassa oletettuja ja, jos muu-
toksia on tapahtunut, on tehtävä johtopäätökset etenkin 
kaluston valinnan suhteen. 
2.2.2 Kaluston 	oikean 	käytön 
valvonta 
Työn alussa on syytä suorittaa ainakin suurehkoilla työ-
mailla tiivistämiskaluston "sisäänajo", jolloin tehoste-
tulla valvonnalla ensimmäisten työpäivien aikana selvi-
tetään onko valittu tiivistämiskalusto edullinen ja jos 
tyydyttäviin tuloksiin ei päästä, tehdään suunnitelmaan 
tarvittavat korjaukset ja tarvittaessa vaihdetaan kalus-
toa. 
Myöhemmin työn kuluessa seurataan jyräyskertamääriä, mi-
tataan jyrien nopeuksia, valvotaan tärytehoa ja kaikin 
puolin pyritään toteamaan, että tiivistämiskalustoa käy-
tetään tehokkaasti ja tarkoitetuila tavalla. Jyräysker-
tamäärien, jyräyspeiton ja jyräysnopeuden mittaaininen 
suoritetaan helpoimmin välillisesti siten, että jyrälle 
annetaan määrätty osuus tiestä jyrättäväksi ja verra-
taan jyrän tähän työhön käyttämää aikaa siihen aikaan, 
joka saadaan laskennollisesti. Jyräyskaluston oikean 
käytön valvominen on ilmeisesti varsin puutteellista tien-
rakennustyömailla, mikä johtuu, ei vain ohjeitten ja 
asiantuntemuksen puutteesta, vaan myös tiivistämistyön 
aliarvostuksesta. 
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2.2.3 Aikataulun 	ja 	kustannus-  - 
ten 	seuraaminen 
Etenkin milloin alkuper-I :tä tiivistämissuunnitelmaa 
joudutaan muuttamaan, on syytä seurata muutoksen vaiku-
tusta työn etenemisnopeuteen sekä kustannuksiin. Poik-
keuksellisen korkea kustannus on usein merkki väärästä 
tiivistämismenetelmästä. 
2.2,L4 Laadunta rkk ai 1 u 
Laaduntarkkailu antaa valvojalle pääosan niistä tiedois-
ta, joita hän tarvitsee ja joihin hän voi nolautua pää-
töksiä tehdessään. Yleisimmin mitattavat suureet ovat 
tiivistettävän materiaalin rakeisuus ja vesipitoisuus 
sekä kerroksen tiiviys ja kantavuus. Laaduntarkkailun 
suoritustavan lähempi tarkastelu ohitetaan tässä ja 
käsitellään erikseen. Sensijaan seuraavassa tutkitaan 
niitä toimenpiteitä, mihin huonot laaduntarkkailutulokset 
antavat aihetta. 
2.3 	TOIMENPITEET HUONOJEN LAADUNTARKKAILUTULOSTEN 
JOHDOSTA 
Hyvä valvonta edellyttää, että laaduntarkkailun tulokset 
viipymättä sovelletaan työhön. Jos tulokset osoittavat, 
että riittävä tiiviys ja kantavuus on saavutettu, on 
epäilemättä tiivistäminen lopetettava, mutta epätyydyt-
tävät tulokset antavat enemmtn aihetta miettimiseen, 
2.3.1 Vesipitoisuus 	alle 	optimi- 
arvon 
Tiivistämistyön aikaisina väliaikatietoina laaduntarkkailu 
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antaa ensinnäkin tietoja tiivistettävän materiaalin vesi-
pitoisuudesta. Verrattaessa tulosta ennalta tutkittuun 
optimiarvoon on muistettava, että vesipitoisuus saakin 
vaihdella tietyllä alueella alle ja yli optimiarvon, sil-
lä optimiarvo vastaa 100 % tiiviysastetta ja näin hyvään 
tiiviyteen ei yleensä pyritä. Jos vesipitoisuus kuiten-
kin ylittää huomattavasti opt±miarvon ei tiivistäminen 
ole enää mandollista tai se ei. ainakaan kannata; riit-
tävää tiiviyttä ei voida tiivistämällä saada aikaan. 
Tällöin on parasta keskeyttää työ ja odotella kuivumista 
tai käyttää jotain kuivernpaa materiaalia, jos se on mah-
dollista. Jos vesipitoisuus auttaa edelläniainjtun aiim-
man sallitun arvon ei voida välttyä lisäjyräykseltä, Jos 
alitus on vähäinen, on syytä varautua jyräystyön lisäämi-
seen niin, että vaadittu tiiviys kaikesta huolimatta saa-
vutettaisiin. Jos alitus on huomattava, on suoritettava 
kastelua, mutta lisättävä jyräystyötä samanaikaisesti. 
Pelkkä veden lisäys ei käytännössä tuota toivottua tu-
losta eikä ole taloudellisesti kannattavaa. 
2.3.2 Tiiviys 	huono 
Mikäli kentällä suoritetujssa mittauksjgsa tiivistettävän 
kerroksen tilavuuspaino todetaan niin aihaiseksi, että 
tiiviysaste ei täytä asetettua vaatimusta, on tiivistä-
mistä jatkettava joko kastelemalla tai ilman riippuen 
materiaalin vesipitoisuudesta, Tämä pätee kuitenkin vain 
pääsääntöjtj, Jos esim. jakavaa kerrosta jyrättäessä 
pyritään syvyysvaikutusta lisäämään käyttämällä suurta 
j yräyskertamäärää, saattaa ns. optimij yräyskertarnäärä 
ylittyä ja kerroksen pintaosa alkaa värähdellä jyrän tah-
dissa menettäen uudelleen tiiviytensä. Näin täryjyräyk-
sessä voi heikko tiiviys olla merkkinä yhtähyvin yli- 
kuin alijyräyksestä. Mikäli ylijyräytyynisen mandollisuus 
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on olemassa, voidaan asiaa auttaa vähentämällä jyrän 
tärytehoa lisäräjäytysten ajaksi käyttämällä lisäjyrä-
yksessä kumipyöräjyrää tai purkamalla löyhtynyt kerros 
ja tiivistämällä uudelleen. 
2.3.3 Kantavuus 	heikko 
Jos sekä kantavuus- että tiiviysarvot ovat heikkoja, on 
ensi sijassa käytettävä edellä esitettyjä menettelyta-
poja tiiviyden parantamiseksi. Mutta jos kantavuus on 
huono hyvästä tiiviydestä huolimatta on etsittävä muita 
keinoja. Heikko kantavuus saattaa ilmaista pohjamaan 
heikkoa kantavuutta ja pää llysrakenteen väärää mitoitus-
ta. Tällöin on joko tyydyttävä heikkoihin tuloksiin tai 
sovittava päällysrakennepaksuuden lisäämisestä. Heikko 
kantavuus voi olla myös merkki huonosta materiaalista 
tutkittavassa kerroksessa. Jos materiaali vain vaivoin 
täyttää rakeisuusvaatimuksen, on todennäköistä, että kan-
tavuusarvot jäävät heikoiksi, Edelleen huono kantavuus 
voi olla merkkinä meillä hyvin yleisestä virheestä, että 
kantavuusmittaukset on tehty heti kastelun ja tiivistämi-
sen jälkeen, jolloin korkea vesipitoisuus alentaa kanta-
vuusarvoa. Suurin tiiviys saavutetaan optimikosteudessa 
ja sen vuoksi tiivistettäessä pyritään tähän kosteusti-
laan. Mutta suurin karttavuus saavutetaan materiaalin ol-
lessa kuivaa ja kantavuus alenee voimakkasti vesipitoisuu-
den lisääntyessä. Kun tätä riippuvuussuhdetta ei kuiten-
kaan tunneta, on käytännön työssä varattava viimeisen 
kastelukerrart tai sateen jälkeen riittävästi aikaa (2-'+ 
päivää) kosteuden tasaantumiseksi ennenkuin kantavuusmit-
tauksia suoritetaan. Oikea kantavuuskokeideri suoritus- 
hetki olisi silloin, kun materiaalin kosteus vastaa sen 
luonnollista vesipitoisuutta tiepenkereessä. Kun tämä 
virhe on eliminoitu ja edelleen tiiviys on hyvä, mutta 
kantavuus huono, ovat syyt svvemiiiällä kuin riittärnättä- 
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mässä jyräyksessä. Jyräyksen jatkaminen onkin arvelut-
tava keino kantavuuden lisäämiseksi tässä tilanteessa. 
Eräissä tapauksissa kerroksen avaaminen esim. tiehöviän 
terällä, kastelu ja uudelleen jyrääminen saattaa paran-
taa kantavuutta, koska toimenpide poistaa lajittuneisuu-
den, joka on saattanut syntyä jyräyksen yhteydessä voi-
makkaasta kastelusta tai hiekkaisesta materiaalista joh-
tuen. tJseimrniten kuitenkin kantavuutta voidaan paran-
taa vain lisäämällä päälle tulevien kerrosten paksuutta 
tai käyttämällä niissä tavallista parempia materiaaleja, 
joiden ansiosta tien lopullinen kantavuus saadaan riittä-
väksi. 
3. 	LOPPUYHTEEN VETO 
Tiivistämiseen liittyy edelleen monia epäselviä kysymyk-
siä. Kenttätyössä aiheuttaa muuttuvien tekijöitten suu-
ri lukumäärä sen, että periaatteessa hyvinkin selvät 
asiat ovat vaikeasti hallittavissa ja näin on käynyt myös 
tiivistämisen teoriaa sovellettaessa käytäntöön. Teo-
reettinen tarkastelu tarvitsee tuekseen tietoja ja koke-
muksia kenttätyön kulusta. Ja tämä tietojen hankinta 
saattaa monesti vaikuttaa hankalalta yrittämisen ja ereh-
tymisen polulta. Mutta sekin polku on käytävä loppuun 
asti, jotta luonnon materiaaleista opittaisiin saamaan ir-
ti kaikki mandollinen tien kantavuuden parantamiseksi. 
Tiivistämiseen kohdistetaan kuitenkin usein vääriä odotuk-
sia. Tiivistäminen ei onnistu missä olosuhteissa tahansa, 
eikä huonosta materiaalista tehdä jyräämällä kelvollista. 
Välilliset toimenpiteet ovat yhtä tärkeitä kuin itse jy-
rääminen; valitsemalla kunnollisia materiaaleja, rakenta-
malla ohuita kerroksia ja ajoittamalla työ niin, että 
tiivistämiselle on luontaiset edellytykset voitaisiin vält-
tää se, että tiivistämisestä muodostuu ylivoimaisen vai- 
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kea tehtv. Tämä ede11ytt kuitenkin, että opimme ny-
kyist selvemmin tunnustamaari tiiviyden tiepenkereen 
oleellisimmaksi mittapuuksi aina pohjasta pintaan asti. 
13.4.71 JR. 
Dipl.ins. S, Lohioki 
Rkni 	1. Viherietto 
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VII 	T 1 1 V 1 S T Ä M 1 S T Y Ö N 	L A A D U N 
TARKKAILU 
YLET ST2 
Tvh/Maaniärjs tystoirnikunnan ehdotuksessa tienrakerirjus-
töiden laadunvalvontaohjejksj (tammikuu 1970) rritel... 
1iin laadurivalvonnan tehtivi seuraavasti: "Laadunval 
vonnan tehtvän4 on suorittaa työmaalla sellaisia tark-
kaiiutoimenpiteiv, joiden avulla rakennutta -ja saa var-
rnuuden siitä, ett!4 tuote tvtt!ii sille Suunnitelmissa, 
työselityksiss la muissa SuUnnitellra-asjakjr-jojssa 
asetetut laatuvaatiypukset. Laadunvalvonta koskee vain 
rakenteiden teknil1is -t laatua. Milloin tärnn toteami-
seksi ei ole mandollista k9yttä9 fyysisiä kokeita tai 
laatua ei ole mandollista todeta rakennetta tarkas -tele-
maila, on työrnenete1mi seuraamalla varrnistauduttava 
siitä, että rakenne tivtti sille asetetut vaatirrukset." 
Määriteimssä puhutaan rakennuttajasta, mutta voitaneen 
pitJ1 itsestään selvänä, että ryös rakentaja eli raken-
tava taso tarvitsee samat tiedot. Rakenteen laatu ovri-
tään selvittämään kokeeliisesti la määräyksiä tvörrene-
telrnien suhteen tulisi antaa vain poikkeustarauksessa. 
N c!lin menetellen annetaan rakenta -jalle mandollisuudet 
kehittäi uusia a r)arerrpia työmenetelmiä, 
Tiivistärnistyön laaduntarkkailussa voidaan yleensä tur-
vautua kokeisiin: voidaan määritell ioko tiivivsaste 
tiiavuuspainor'ääritysten perusteella tai kantavuusarvo 
ja tiiviyttä kuvaava suhde E 2 /E 1 . Vain erittäin kivi-
sessä tai lohkareisessa nenertr9ytteessä ei voida tehdä 
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Proctor-määritvksiä eikä eräiden maalajien heikon kanta-
vuuden vuoksi voida Trvöskään aina määritell1 E-arvoia. 
Tällöin joudutaan turvauturraan tvöselityksissä ja stan-
dardeissa esitettvihin ohevrävskertar'1'1riin. 
Seuraavassa nvritin selvittelerrään alusrakenteen a 
päällysrakenteen sitomattomien kerros ten tii vistämis työn 
laadunvalvonnassa huorrioonotettavia seikkoja sekä esitte-
lemään tärkeimmät tiivistrristyön laadunvalvonnassa kysy-
rrvkseen tulevat kokeet ja rrittaukset. Ehdotukset ja mie-
lipiteet ovat kirjoittajien omia, eivätkä ne missään suh-
teessa edusta tvh:n virallista kantaa. Kirjoituksen tar-
koituksena onkin lähinnä keskustelun herättärrinen. 
1. 	TIIVISTÄMISTYi5N LAADUNVALVONNAN SUUNNTTTELU 
Mikäli työmaalla tehdään laadunvalvontasuunniteim a, si-
sältää se myös suunnitelman tiivistärnistvön laadun tark-
kajiuksi, Toistaiseksi laadunvalvontasuunniteirna on ko-
ko maassa verrattain uusi käsite, Kokemukset sen käytös-
tä ovat erittäin vähäiset ja suunnitelma tekee yleensä 
vasta tuloaan eri piireihin. Sen enempää laadunvalvonnan 
kokonaissuunnittelulle kuin tiivistärristyön laaduntark-
kailun suunnittelullekaan ei ole tvh:n toimesta annettu 
ohjeita, joten käytäntö on kiriavaa. Koska piirien toi-
mesta on tällaista suunnittelua lähdetty vapaaehtoisesti 
harrastamaan, on sille olemassa ilmeistä tarvetta. To-
sin kaikkinainen suunnittelu on tällä hetkellä erittäin 
korkeassa kurssissa, voitaisiinpa ehkä puhua "suunnitte-
lusta puhurnisen hysteriasta". Kuitenkin kieltämättä 
laadunvalvonnan suunnittelulla on saavutettavissa eräitä 
huornionarvoisia tuloksia, joihin kannattaa pyrkiä. 
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1.1 SUUNNITTELUN LÄHTÖKOHTA JA TAVOITTEET 
Tavoitteena, mihin laaduntarkkailun suunnittelulla py-
ritään, on luonnollisesta korkeampi laatutaso, laadun-
tarkkailutulosten edustavuuden ja luotettavuuden lisää-
minen sekä kustannusten pienentäminen. Suunnittelulla 
pyritään etukäteen arvioimaan erilaisten mittaus- ja 
tutkimusmenetelmien käyttötarvetta, erilaisten mittaus-
ten lukumäärää, tutkimushenkilökunn tarvetta sekä oh-
jelmoimaan piirin tutkimus- ja laboratoriovälineistön 
käyttöä. Hyvin lyhyellä tähtäyksellä ei esim, henki-
löstön ti kaluston käyttöä kannata eikä voikaan suun-
nitella. Ilmeisesti sopivana suunnittelu -iaksona laa-
dunvalvonnassa voidaan pitää yhtä vuotta, jolloin laa-
duntarkkailusuunnitelma tulisi laadittavaksi TAS:n tar-
kistuksen yhteydessä syksyllä. Vuotta pitemmällä täh-
täimellä kannattanee hahmotella korkeintaan henkilötar-
vetta ja suurehkoja kalustohankintoja. TAS:n tarkistuk-
sen yhteydessä laaditut suunnitelmat on luonnollisesti 
tarkistettava rakennuskausittain ts. TLTS:n laatimisen 
yhteydessä. 
Tvh:n laadunvalvontaohjeissa alusrakenteelle ja päällys- 
rakenteen sitoinattomille kerroksille on esitetty vaati-
mukset tiiviysasteille ja kantavuusarvoille sekä annet-
tu ohjeet mittaustiheyksistä. Ilmeisesti nämä antavat 
riittävän perustan suunnitelman laatirniselle. Kuvassa 1 
on esitetty Turun piirissä käyttöön otettava lomake 
alusrakenteen ja päällysrakenteen sitomattomien kerros-
ten laadunvalvontasuunnitelmaksi. Sen tarkoituksena 
on auttaa niin työmaa- kuin toiriinnanhaaratasoakin laa-
duntarkkailun valvonnassa ja laboratoriohenkilökunrian 
suunnittelussa sekä antaa tietoja rnaatutkimuselimelle 
laboratorio- yms. tutkimusvälineistön käytön ja harikin-
nan suunnittelemiseksi. 
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1.2 	MITTAUS- JA TUTKIMUSMENETELMIEN SUUNNITTELU 
Mittaus- ja tutkimusmenete1rnit ovat tä11 hetke11 ver-
rattain vakiintuneet, vai pitäisikö sanoa taantuneet, 
ja ne toistuvat likimain sarranlaisina kaikissa töissä. 
Aina ei kuitenkaan voida mnete11t tysin rutiininornai-
sesti tvh:n laadunvalvontaohjeiden mukaan, joten myös 
mittaus- ja tutkirrusrrenetelrnt on svyt1 suunnitella 
etuk1teen. 
1.2.1 R ak ei suu s tutkimukset 
Tiivistettvstä kerrosmateriaalista on aina tehtvi 
rakeisuustutkimuksia. Laadunvalvontaohjeet edellyttö-
vt, että työn aikana otetaan vhintän yksi näyte jo-
kaista alkavaa 1000 k-rr 3 :n aineseräi kohti, mutta näy-
tetiheydeksi suositellaan tehokkaan laadunvalvonnan 
kannalta yksi n1vte/500 k-r 3 . (k-m 3 on vanha merkintä. 
Ilmeisesti sen sijasta voitaisiin kiytt1 laatua m 3 rtd). 
Alusrakenteen rakeisuutta sen sijaan tutkitaan vain 
materiaalin kantavuusluokan se1vitt1rriseksi, joten tut-
kimuksia ei tehdä mitenk'in systemaattisesti mL9rv-
lein. 
1.2.2 Tiiviys- 	ja 	kantavuus- 
mi t tauks e t 
1.2.2.1 Alusrakenne 
Tvh:n laadunvalvontaohjeiden mukaan pen'ertäytteen tii-
viys on märitettvä kerran iokaista alkavaa 1000 k-m 3 :n 
(m 3 rtd) penertvte-er 	kohti. Ohjeissa ilmeisesti 
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edellytetään, että materiaalista tutkitaan rnaksirnikuiva-
tilavuuspaino ja optimikosteus ja että tiivistäinistä 
varten materiaali saatetaan lähelle optimikosteutta. 
Nykyisin penertäytteenä käytetään yleensä routivia maa- 
lajeja, jotka ovat joskus hyvinkin vaikeasti käsiteltä-
vissä. Materjaa].ista voidaan luonnollisesti tutkia 
Proctor-menetelmällä optii'nikosteus ja maksimikuivatila-
vuuspaino, mutta tuskin mikään työrnaa rupeaa lisäämään 
vettä herkästi velliintyvään materiaaliin, jos sen ve-
sipitoisuus on alle optimikosteuderi. Siksi alusraken-
teen tiiviyden tutkimisessa voitaisiin käyttää seuraa-
vaa menettelyä: Penkereeseen tiivistetystä Tnateriaa-
lista otetaan näyte, josta tehdään Proctor-koe ja märi-
tetään ti].avuuspaino siinä kosteudessa, mikä materiaa-
lilla on pehkereessä. Sitten rnääritetään volymetriä 
käyttäen penkereeseen tiivistetyn materiaalin tilavuus- 
paino edelleen tässä samassa kosteudessa. Näin saadun 
tilavuuspainon suhdetta aikaisemmin määritettyyn Proctor-
tilavuuteen pidetään tiiviysasteena. 
JOS tämän "märkätiiviysasteen" vaatimuksena pidetään 
normaaleja tiiviysasteen vaatimuksia 87 % ja 92 % huo-
nonnetaan laatutasoa vaaditusta jonkun verran. Käytän-
n5ssä kuitenkin tuskin ±apahtuu laatutason huononemis-
ta. Päinvastoin koska nyt jää pois hidas materiaalin 
kuivattaminen voidaan ty5n kuluessa käyttää hyväksi 
verrattain nopeasti tehtäviä tiiviystutkimuksia. Saa-
tavien kokemusten perusteella voidaan my5hemmin harki-
ta "inärkätiiviysastevaatimuksen" nostamista esim. 90 % 
ja 95 %:iin. 
Tvh:n uusissa alusrakenteen ja päällysrakenteen sito-
mattoinan osan laadunvalvontaohjeissa on esitetty liit-
teenä "Maalajien maksimikuivatilavuuspaine "aekokosuh-
teen funktiona". Käyttämällä tästä saatavia tilavuus-
rainoarvoja voidaan luopua Proetor-kokeen suorittami- 
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sesta. Laadunvalvontaohjeissa ei. ole ilmoitettu, mil-
loin liitteestä saatavia tilavuuspainoarvoa voidaan 
käyttää, mutta ilmeisesti nimenomaan routivan alusra-
kenteen yhteydessä niiden käyttö on perusteltua. 
Routivat penkereet suunnitellaan tutkittaviksi ern. 
"märkätiiviysastemäärityksiä" tai em. liitteestä saa-
tavia tilavuuspainoarvoja käyttäen. Tiiviysmäärityksiä 
tehdään kustakin kerralla tiivistettävästä kerroksesta 
päällysrakenneluokissa l,..'4 100 metrin välein kullakin 
ajokaistalla sekä 200 metrin välein pientareilla. Ko-
keitten lukumäärää lisätään tai vähennetään työn edisty-
essä riippuen materiaalin homoreenisuudesta ja koetulok-
sista. 
1.2.2.2 Suodatin a eristyskerros 
Yleensä nykyisin suodatin- ja eristyskerrokset tehdään 
pääasiassa syksy- - a talvityönr'i. On kyseenalaista, kan-
nattaako niitten tiiviyttä suunnitella tällöin tutkitta-
vaksi. Eristyskerros löyhtyy joka tapauksessa sulamisen 
myötä - minkä verran, siitä ollaan eri mieltä. Eristys-
kerroksen tiiviys kannattanee suunnitella tutkittavaksi 
sulana aikana pistokoeluontoisesti jakavan kerroksen tii-
vistämisen jälkeen sen läpi. Jos tällöin kerroksessa ha-
vaitaan vaaditun tiiviysasteen alituksia, voidaan tutki-
muspisteiden lukumäärää lisätä. Jos suodatin- tai eris-
tyskerros poikkeustapauksessa rakennetaan keväällä tai 
kesällä, tutkitaan kerroksen tiivivsaste normaalisti laa-
dunvalvontaohjeiden mukaan. Laadunvalvontaohjeet edel-
lyttävät, että tiiviys määrätään vähintään kerran jokais-
ta alkavaa 1000 k-m 3 :n (ni 3 rtd) aineserää kohti. Selvyy-
den vuoksi mittaukset olisi kuitenkin mieluummin tehtävä 
kuten Maanjäristvstoimikunta suosittelee päällysraken-
teissa l.,. 	100 m:n välein kultakin ajokaistalta ja 
200 m:n välein pientareilta. 
1.2.2.3 Jakava ja kantava kerros 
Nykyisin jakavan ja kantavan kerroksen tekeminen murska-
tusta materiaalista on yhä enemmän yleistynyt. Proctor-
koe tällaisesta samoin kuin muustakaan karkeasta rnateri-
aalista ei yleensä anna täysin luotettavaa kuvaa, vaikka 
käytettäisiinkin ohjeissa annettuja kivisyyskorjauksia. 
Tvh/Maanj äristystoiniikunnan ehdotuksessa tienrakentamis-
töiden laadunvalvontaohjeiksi esitetään, että "Kantavuu-
den m rittämistä tiivysasteen sijasta olisi pyrittävä 
mandollisuuksien mukaan suosiriaan, koska se yleensä fl0 
pearrpana ja helpommin suoritettavana antaa paremmat 
mandollisuudet työn häiriöttömälle toteuttaniiselle." 
Tämä esitys tulee toivottavasti virallisesti hvväksvt-
tyyn laadunvalvontaohjeeseenkin. Em. ehdotuksessa en 
myös seuraava suositus: "Jos tiiviyden määritvstä ei voi-
da suorittaa tai sen käytöstä halutaan luopua, tulee kan-
tavuuskokeiden määrää lisätä siten, että se on vähintään 
2/3 vaadittavien tiiviys- ja kantavuuskokeiden yhteen-
lasketusta määrästä." Tällöin kantavuusmittauksia tuli-
si suoritettavaksi kuvan 2 osoittamalla tavalla. 
1.2.2.4 Stabiloitava alusrakenne tai päällysrakenne-
kerros 
Stabilointityössä tiivistyksen laaduntarkkailu ei sanot-
tavas ti poikkea päällysrakennekerrosten laadunvalvonnas-
ta. Lähinnä sementtistabiloinnisSa sementin verrattain 
nopea sitoutuminen tuo laaduntarkkailuun oman erikois-
piirteensä: laaduntarkkailu on ehdottomasti tehtävä sa-
manaikaisesti tiivistäiTiistyön kanssa. Varsinkaan se-
menttistabiloinnisSa ei työn kuluessa voida kuivatila-
vuuspainon määrittämiseksi kuivattaa näytteitä., mikäli 
laaduntarkkailutulokSien perusteella aiotaan valvoa työ-
tä. Vesipitoisuutta seurataan esim. karbidoretrin avul-
la, koska tiivistärnistyö pyritään tekemään materiaalin 
ollessa optimikosteudessa. Tuntien kosteusprosentti 
voidaan märkätilavuuspai-nO rnuuntaa kuivatilavuuspainok-
si ja täten määrittää laadunvalvontaohjeideri mukainen 
tiiviysaste. 
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1,3 	MITTAUSVÄLINEISTÖN KÄYTÖN SUUNNITTELU 
Tiivistämistyön laadunvalvonnassa tarvittavat Proctor-
välineet sekä volymetrit kuuluvat periaatteessa jokai-
sen työmaan kalustoon tai ne ovat korkeintaan muutaman 
työmaan yhteisiä. Levykuorinitusvälineistön käyttö sen 
sijaan joudutaan oh -jelmoimaan useammalle työmaalle. 
Kuten edellä on todettu, se tehdään työmaiden laadunval-
vontasuunnitelmista saatavien tietojen perusteella. Oh-
jelmaa laadittaessa on syytä kiinnittää huomiota levy-
kuormitusvälineistön liikkuvuuteen. Ohjelma on pyrittä-
vä saamaan sellaiseksi, että kesken jonkun tieosan kan-
tavuusmittausten tekoa levykuormitus laitteet voidaan 
siirtää toiselle työmaalle koejyräysten ajaksi. Nimen-
omaan tiivistämistyön alkuvaiheessa kannattaa tehdä run-
saasti kantavuusmittauksia oikean jyräyskertamäärän sel-
vittämiseksi. Vasta silloin, kun tiivistämistyön laa-
duntarkkailussa käytettyjen tutkimus- ja mittausväli-
neitten avulla on pystytty teettämään työ optimijyräys-
kertamäärällä, voidaan puhua niitten onnistuneesta käytös-
tä. 
1.L 	HENKILÖSTÖN SUUNNITTELU 
Tiivistämistyön laadunvalvonnan kannalta joudutaan suun-
nittelemaan lähinnä laboratoriohenki löstö, Kuten aikai-
semmin on todettu, se voidaan tehdä laadunvalvontasuunni-
telmasta saatavien tietojen perusteella. Tällöin voidaan 
todeta myös tuleva laboratoriohenkilöstön koulutustarve. 
1.5 	SUUNNITELMAN LAATIJAT 
Mikäli, kuten esim. Turun piirissä on asianlaita, työ- 
maille on nimetty laadunvalvontamestari, toimivat nämä 
tiivistämisen laadunvalvontasuunnitelman laatijoina. 
Ellei laadunvalvontarnestaria cle, laatu suunnitelman 
se rakennusmestari, jonka vastuulla tiivistämistyön 
laaduntarkkailu tulee olemaan. Luonnollisesti työmaan- 
päällikkö vastaa myös laadunvalvontasuunnitelmaSta ja 
näin ollen allekirioittaa sen. 
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2. 	TUTKIMUKSET JA MITTAUKSET 
Tutkimusten ja mittausten tarkoituksena on antaa tietoa 
tiivistämistvön suunnittelerriseksi, valvorniseksi sekä 
lopullisen laatutason totearriseksi. Ne antavat toisin 
sanoen työn johdolle sen tiedon, mikä on välttämätön 
työn teknisesti ja taloudellisesti oikein suorittarni-
seksi. Seuraavassa käydään lähinnä luetteloinaisesti lä-
pi tärkeimmät tiivistärnistyön laaduntarkkailussa käyte-
tyt tutkimukset ja mittaukset. Ne on tarkemmin selos-
tettu tvh:n julkaisussa n:o 2.660 "Maarakennusalan tut-
kimus- ja suunnitteluohjeita". 
2 • 1 LABORATOPIOTUTKIMUKSET 
2.1.1 R ak ei suu s tutkimukset 
Materiaalin tiivistettävyyteen vaikuttavat ratkaisevas-
ti rakeisuus ja erityisesti raekokosuhde, jotka selvite-
tään rakeisuustutkimuksilla. Rakeisuus tutkitaan joko 
kuiva- tai pesuseulontaa käyttäen. Mikäli seulonnan 
jälkeen näyte sisältää yli 10 % 0,07 14 min:n seulan läpäi-
sevää ainesta, joudutaan materiaalista lisäksi tekemään 
areometrikoe. 
2.1.2 Vesi p i toi suu s mä 	ri t yks e t 
Vesipitoisuus rnääritetään yleensä rakeisuus- ja tila-
vuuspainomääritysten yhteydessä. Se ilmoitetaan paino- 
prosentteina kuivan aineksen määrästä. 
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Yleensä laboratorio-olosuhteissa vesipitoisuus määrite-
tään kuivattamalla näyte uunissa. Menetelmä on verrat-
tain hidas, sillä näytteen kuivattarnineri saattaa viedä 
aikaa useita tunteja maalajista riippuen. Menetelmäl-
lä päästään helposti riittävään tarkkuuteen. 
Mikäli tulokset vesipitoisuudesta tarvitaan välittömäs-
ti tai kuivausuunia ei ole käytettävissä, voidaan vesi-
pitoisuus määrittää ilmapyknometriä tai karbidornetriä 
käyttäen. Näistä karbidometri lienee yleisemmin kä,'tet-
ty. Sen toiminta perustuu kalsiumkarbidin ja maa-ainek-
sessa olevan veden väliseen reaktioon, 
Ilmapyknometriä ja karbidometriä käytetään lähinnä kent-
tätutkimuksissa ja niillä saavutettava tarkkuus on 
yleensä riittävä, mikäli koe suoritetaan oikein. 
2.1,3 Proctor-koe 
Proctor-tiiviydellä tarkoitetaan määrätyllä tiivistärnis-
menetelmällä (Proctor-kojeella) saavutettavaa maalajin 
suurinta kuivatilavuuspainoa. Sitä vesipitoisuutta, jol-
la maksimitilavuuspaino saavutetaan, kutsutaan optirnive-
sipitois uudeksi. 
Tiivistämistyön tarkkailussa Proctor- menetelmällä mää-
ritetään maalajin optimivesipitoisuus ja maksimikuiva-
tilavuuspaino, johon verrataan tiivistetyn maan kuiva-
tilavuuspainoa. Tämä ns, tiiviysaste ilmoitetaan %na, 
Pohjoismaissa on käytössä ris. pararinettu Proctör-menetel-
mä, jossa tiivistämistyö on suurempi kuin alkuperäisessä 
Proctor-menetelmässä. Proctor-koe on yleensä käyttökel-
poinen muissa, paitsi runsaasti kiviä tai lohkareita si-
sältävässä materiaalissa. Myöskään karkeissa murskaus-
tuotteissa tehdyt kokeet eivät ole täysin luotettavia. 
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2 • 2 	KENTTÄTUTKIMUKSET 
2.2.1 Tila vu u s pa i. n om 	ri t yks e t 
Tilavuuspaino kentäl1 mritet.än yleensä kaivanialla 
tarkkailukohtaan kuoppa, josta talteenotettu aines pun-
nitaan ja kuopan tilavuus märitet1n jollain menetel-
millä. Lis.ksi on olemassa radiometrisi menetelrni, 
jotka perustuvat radioaktiivisen säteilyn erilaisiin 
etenemisnopeuksiin eri tiheyksissä vI1iaineissa. 
2.2.1.1 Vesivolymetri 
Vesivolymetrej on useita eri tyyppejI, joille kaikille 
yhteistä on se, että em. kuopan tilavuus mitataan sii-
hen mahtuvan vesirrrctn perusteella. Vesi on volymet-
reiss ohuen kumikalvon sis1ll, joka mukautuu kaivetun 
kuopan reunojen mukaan. 
Suomessa yleisimmin tunnettuja ovat mntävolymetri se- 
k sylinterivolvrnetrit mallit Soiltest, Sesamia tai tvh. 
2.2.1.2 Hiekkavolyrnetri 
Hiekkavolymetrimenetelmässä kaivetun kuopan tilavuus mi-
tataan rnittahiekan avulla. Mittaus voidaan tehdä sitä 
varten erityisesti kehitetyn kaksoiskartion ksittv1n 
volyiretrin avulla, Kuopan tilavuus m4ritetäin kartios-
ta kuoppaan valutetun hiekan oainon ja siitä aikaisemmin 
mritetyn tilavuuspainon avulla. 
Koetta on kyt1nnöss usein yksinkertaistettu siten, että 
asteikolla varustetusta mittalasista kaadetaan kuoppaan 
vakiokorkeudelta tasarakeista fl5 - 2O mm kuivaa hiekkaa. 
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Mittalasin asteikolta voidaan lukea tällöin suoraan kuo-
pan tilavuus. Näin menetellen koe on nopea ia yksinker-
tainen suorittaa a sillä päästään riittävään tarkkuu-
teen, 
2.2.1.3 iljymenetelmä 
Öljymenetelmässä kuoppa täytetään keskiläykällä öljyllä. 
tSlj yn menekki määritetään punnitsemalla a tuntien ö1-
jyn tilavuuspaino voidaan kuopan tilavuus laskea. 
Menetelmän onnistumisen edellytyksenä on, että kuopan 
seinärnät ovat niin tiiviit, ettei öljy pääse valurnaan 
pois. Tämä rajoittaa huomattavasti menetelmän käyttöä. 
2.2 • 1.4 Kipsimenetelmä 
Kipsimenetelmässä kuoppa tävtetään kipsirnassalla. Mas-
san kovetturnisen älkeen sen tilavuus määrätään veipun-
nitusrnenetelrnällä. 
Menetelmä on hidas eikä näin ollen sovellu jatkuvaan 
valvontaan. 
2.2.1.5 Radiornetriset menetelmät 
Radiometriset menetelmät perustuvat, kuten aikaisemmin 
on mainittu radioaktiiviseen säteilvyn. Niissä maan 
pintaan tai maan sisään työnnetty luotain lähettää ram-
masäteitä. Koska säteilyn voimakkuus pienenee sitä 
enemmän mitä tiheärnpi maa on, voidaan vakioetäisyydelle 
sijoitetun säteilvn ilmaisimen ja kojekohtaisten aste-
kointikäyrien avulla määrätä maan tilavuuspaino. 
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2.2.2 Kan tavuus tutkimukset 
2.2.2.1 Levykuormituskoe 
Kokeessa tutkittavalle pinnalle asetettua jäykkää metal-
lilevyä kuorrnitetaan määräsuuruisella voimalla, jonka 
johdosta levy painuu. Kuormitusta voidaan lisätä as-
teettain ja lukemalla vastaavat painuma-arvot mittakel-
losta voidaan todeta kuorrnituksen ja muodonmuutoksen 
(painuman) välinen riippuvuus. Mitä pienempi muodonmuu-
tos on, sitä kantavampi on tämä kohta. Tulokset ilmoi-
tetaan tavallisesti kimrromoduulia vastaavina kantavuus- 
arvoina ( E kFlcrn 2 ). 
Toistamalla koe samassa paikassa voidaan laskea toisen 
ja ensimmäisen kuormituksen perusteella 1askettuen kan- 
tavuusarvojen suhde E 2 /E 1 , joka kuvaa kuorrnitetun kerrok-
sen tiiviyttä. 
2.2.2.2 Benkelmanpalkkikoe 
Kokeessa määritetään tien pinnan taipuma, kun kuormituk-
sena on tavallinen kuorma-auto, Periaatteessa Benkelman-
pa1kkimi.ttril1a voidaan todeta kuormituksen ja raken-
teen muodonmuutoksen välinen yhteys kuten levvkuormitus-
kokeessakin. 
Koe on tullut Suomessa yleisesti käyttöön vasta viime 
vuonna, mutta levykuormituskoetta huomattavasti nopeam-
pana se on osoittautunut erittäin kävttökelpoiseksi var-
sinkin sidotuilla innoi1la. 
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3. 	RAORTOINTI 
3,1 	RAPORTOINTITASOT 
AikaiseTrmin mainitussa Maan - äristystoimikunnan ohjeluon-
noksessa mainitaan seuraavat raportointitasot: 
- TyöTnaan valvontataso 
- Piirikonttoritaso 
- Osastotaso (laadunvalvontatoiriistotaso) 
Myös tiivistämistyön laaduntarkkailu on hyvin sovitetta-
vissa näihin tasoihin, Tosin mikäli toiminnanhaara hoi-
taa itse oman laadunvalvontansa, voitaisiin puhua piiri-
konttoritason sijasta mieluummin toiminnanhaaratasosta. 
3.1,1 T y ö m a a t a s o 
Raportointi työmaan valvontatasolla on jatkuvaa. Labo-
rantti tai muu tutkimuksia a mittauksia tekevä henkilö 
informoi jatkuvasti työkohdemestaria mittaustuloksista. 
Tässä käytetään laadunvalvontatositteina erilaisia tut-
kiniuslomakkeita, kuten rakeisuus-, tiivistärnistarkkai- 
lu- ja levykuorrnituskoeloniakkeita. Tvökohdemestarin on 
pidettävä jatkuvasti työmaant,äällikkö alan tasalla tii-
vistämistyön laadusta. Tämä tapahtuu parhaiten suulli-
sin raportein em. tutkimuslomakkeita esitellen. Myös 
työpäällikölle raportointi voidaan hoitaa kätevimmin 
suullisesti ilman luhlallisia raportointimuotoja. Eri-
tyisesti silloin on työpäällikölle raportoitava tulok-
set välittömästi, kun esiintyy vaikeuksia vaadittujen 
tiiviys- tai kantavuusarvojen saavuttamisessa. 
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3.1.2 Toi min n anh a a ra taso 
(Piiri k on t t ari taso) 
Tvh:n laadunvalvontaohjeiden mukaan työmaan on lähetet-
tävä kanden viikon välein penkereen ja päJillysrakenne-
kerrosten rakeisuutta, kantavuutta, tiiviytt sekä 
keskimääräistä korkeutta koskevat tutkimustulokset tie-
doksi ao. toimialapäällikölle. Tällä esityksellä on il-
meisesti pyritty siihen, että toimia1apä1likkö pystyisi 
raporttien perusteella vaikuttamaan esim. tiivistämistyö-
hön. Nykyisin toimialapäällikköjen tehtävät ovat paisu-
neet niin suuriksi, että tuntuu mandottomalta, että hän 
kanden viikon välein tutkisi laadunvalvontaraportit ja 
antaisi niiden perusteella määräyksiä työmaalle. Luonnol-
lisesti hänellä voisi olla esikunnassa henkilö, loka tut-
kisi raportit ja vairnistelisi asian toimialapäcillikölle, 
mutta tämäkään ei tunnu täysin rnielekkäältä. Kanden vii-
kon raportointijakso on kaiken lisäksi liian pitkä, jos 
halutaan tehokkaasti vaikuttaa työmaan asioihin. Tuntuu 
siltä, että tvöpäällikkö on ainoa oikea henkilö, joka 
varsinaisen työmaahenkilöstön lisäksi valvoo myös tiivis-
tämistvön laatua. (Aikaisemmissa painoksissa raportit 
onkin esitetty lähetettäväksi työpäällikölle, loten ilmei-
sesti vuoden 1971 painokseen on tullut virhe). Hänelle-
kään ei suinkaan riitä kanden viikon raportointijakso, 
vaan kuten aikaisemmin todettiin, hänen on saatava tieto-
ja laaduntarkkailulta ainakin välittömästi silloin, kun 
esiintyy vaikeuksia riittävän laatutascn saavuttarrisessa. 
Hän inforrnoi tarvittaessa toimialapäällikköä laadunval-
vonnas ta. 
Luonnollisesti toimiala kaipaa oman säännöllisen (tiivis-
tämistyön) laadunvalvontaraportin. Raportointijaksoksi 
riittänee kuitenkin rakennuskausi. Raportti voi olla 
esim, kuvassa 3 esitetyn rraafisen raportin muotoinen. 
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Siihen on kuitenkin syytä liittää mukaan eräänlainen 
pöytäkirja, jossa työmaa voi esittää kommenttinsa tie-
tyistä laatuvaatimusten alituksista, jyräyskalustosta, 
jyräyskertarnääristä jne. Raportin tarkoituksena on 
taltioida laadunvalvonnallista tietoa helposti luetta-
vaan muotoon. Raportin perusteella ei monestikaan eh-
ditä ka -jota sen työmaan asioihin, jota raportti koskee. 
Kommenttinsa raportin suhteen toimialapäällikkö antaa 
tällöin lähinnä kouluttavassa hen'essä. 
3.1.3 	Osastotaso 
Nykyisten ohjeiden mukaan laaditaan sitomattomien ker-
rosten rakennustvön päätyttyä vhteenvetoraportti TVH:n 
riaatutkirnustoimistoon. Tämä tufltuu iärkevältä, koska 
maatutkimustoimisto käsitelleessään tiedot keskitetysti 
pystyy vertailemaan laatutasoa koko maan puitteissa. 
Olisi sen sijaan syytä harkita, onko arvosanoien anta-
minen laadusta paikallaan. Luonnollisesti laatua voi-. 
daan ja sitä onkin arvosteltava, mutta arvosteluun tuli-
si kytkeä kustannukset jollakin tavalla mukaan. Mikäli 
tiivistämistyössä ruvetaari pyrkimään 100 %:n tiiviyteen 
ja erittäin suuriin kantavuusarvoihin, voidaan luonnol-
lisesti puhua tiivistärnistyön ja materiaalin korkeasta 
laatutasosta. JOS kuitenkin pienemmillä kustanriuksilla 
on saavutettavissa juuri vaaditut laatuarvot, on tätä 
pidettävä kokonaisuuden kannalta parempana tuloksena, 
sillä tiivistäristyn, kuten kaiken muunkin työn laadun- 
tarkkailun näärääränä on pidettävä riittvn hyvän tuot-
teen aikaansaar'ista mandollisimman albaisin kustannuksin. 
Toivottavasti tvh:lle lähetettävi raportteja voidaan 
pitää laadunvalvonrian "sisäänajosta" ohtuvana välivai-
heena, jonka avulla saadaan kohotettua työmaiden laatu-
tasoa vaatimuksia vastaavaksi. 
Tark. Reijo Orama 
VIII LAADUNVALVONNAN 	TULOKSIA 
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VIII LAADUNVALVONNAN 	TULOKSIA 
JOHDANTO 
Tie- ja vesirakennushallitus määräsi 1960-luvun alussa, 
että eräillä suurimmilla työmailla on aloitettava jär-
jestelmällinen materiaalien tiivistäniinen. Siihen saak-
ka oli tiivistämistyötä suoritettu tienpäällysteitä lu-
kuunottamatta aivan sattumanvaraisesti ja ilman yhdenmu-
kaisia ohjeita. 
Alkuvuosien kokeilun jälkeen laajeni tiivistystoiminta 
vasta 1960-luvun loppupuolella lähes kaikille työmaille. 
Tämä yleistymisen viivästyminen johtui osittain kalusto- 
pulasta ja toisaalta tiivistämistyön tarpeellisuudesta 
oli varsin erilaisia käsityksiä piirikonttoreissa ja 
tie- ja vesirakennushallituksessakin. Tiivistämistyön 
tarpeellisuutta on käsitelty aikaisemmissa esityksissä 
joten en puutu enää siihen vaan totean, että 1970 luvul-
la ja tänä päivänä tiivistystyö ymmärretään jo yleisesti 
eräänä välttämättömänä työvaiheeria tienrakennustyössä. 
1. 	TIIVISTYSTY5N TULOSVALVONTA 
Tiivistystoiminrian alkaessa katsottiin aiheelliseksi, 
että tulosvalvontaa hoidetaan keskitetysti tie- ja vesi-
rakennushallituksesta käsin siihen saakka kunnes voi-
daan varmistua, että tiivistystyön merkitys ymmärretään 
piirikonttoreissa ja työrnailla ja että tänä aikana voi-
daan samalla myös kehittää tulosten avulla ohjeita ja 
valvontaa. 
VIII 
-2- 
2 • 	KANTAVUUSTULOKSET 
2.1 	TIIVIYSASTE 
Tarkkailuaikana saatujen kantavuustulosten avulla voi-
daan arvostella tiivistystyön tulosten kehitystä. 
Kuvassa 1 on esitetty levykuormituskokeen avulla saatu-
jen kantavuusarvojen suhteen E 2 /E 1 eli ns. tiiviysas-
teen muutokset tarkkailukautena 1965 - 1970. 
J ----------------
TIIVIYSASTEIDEN KESKIARVOJEN SALLITTU MAKSIMI 2.20 I.. 
2.00-1 • uJ 1'.- • 4 - __• >- 
-1 	__)•___________•___••.•____ • 
1965 	-66 	-67 	-68 	-69 	1970 	AIKA 
Kuva 1. Koko maan keskiniä.äräisten tiiviysasteiden 
muutokset tarkkailukautena 1965 - 1970. 
Käyrät osoittavat selvästi, että tehokas tiivistystyö on 
jatkuvasti lisääntynyt. Lisäys on cllut jakavan kerrok-
sen osalla hieman kantavaa suurempi. Tiiviysasteen muu-
toskehitys on ollut jatkuvasti laskeva, vaikka vuodesta 
1969 lähtien on yksittäisarvojen tiiviysastevaatimusta 
merkittävästi lievennetty. Saavutettt kesJciarvotulokset 
auttavat erittäin selvästi asetetun eskiarvojen maksimi-
arvorajan 2,20. 
Piirikohtaista tiivistystyötä voidaan tarkastella taulu-
kossa 1 esitettyjen arvojen perusteella. 
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Kantava kerros Jakava kerros 
Piiri 
1965 1968 1969 1970 1965 	1968 1969 1970 
Uusimaa 1,67 1,88 1,86 1,78 1,83 1,84 
Turku 1,73 1,75 1,74 1,81 1,78 1,84 
Häme 1,83 1,90 1,81. 1,78 1,88 1,80 
Kymi 1,70 1,69 1,71 1,75 1,71 1,70 
Mikkeli 1,86 1,80 1,88 1,89 1,88 1,96 
Pohjois-Karjala 1,83 1,71 1,59 1,81 1,78 1,65 
Kuopio 1,70 1,83 1,75 1,73 1,87 1,71 
Keski-Suomi 1,66 1,62 1,41 1,73 1,71 1,58 
Vaasa 1,73 1,74 1,67 1,93 1,88 1,58 
Keski-Pohjanmaa 1,83 1,33 1,57 1,88 1,140 1,60 
Oulu .1,66 1,73 1,84 1,58 1,79 1,84 
Kainuu 1,49 1,45 1,42 1,62 1,6]. - 
Lappi 1,51 1,76 1,63 1,62 1,87 1,61 
Koko maa 1,89 	1,70 1,71 1,67 2,014 	1,76 1,79 1,73 
/ 
Taulukko 1. Tiiviysasteen E 2 /E1 yhteenveto tarkkai].ukau-
della 1965 - 1970 
Tällöin voidaan todeta, että esimerkiksi v. 1970 on jaka-
vaa kerrosta tiivistetty keskimAärästä enemmän Keski- 
Suomen, Vaasan, Keski-Pohjanmaan, Lapin, Pohjois-Karjalan, 
Kymen ja Kuopion piireissä ja muissa sitä vähemmän. Vä-
hiten on tiivistystvötä jakavan kerroksen osalta tehty 
Mikkelin ja Oulun piireissä. Arvosteltaessa tiivistys- 
työtä pelkästään keskiarvotulosten perusteella voidaan to-
deta tiivistystyön onnistuneen yleensä hyvin. Työmaakoh-
taisia poikkeuksia luonnollisesti on ja huonoja tuloksia 
on suhteellisesti enemmän niissä piireissä, joissa saavu-
tettu keskiarvotulos on lähellä sallittua ylärajaa. 
VIII -L- 
2.2 K A N T A V 0 0 S A R V 0 T 
Tässä yhteydessä voidaan tarkastella hieman myös varsi-
naisten kantavuusarvojen (E 2 ) muutoksia tarkkailuaikana 
sekä tehdä niiden perusteella eräitä johtopäätöksiä. 
Kuvassa 2 on esitetty jakavan ja kantavan kerroksen 
kantavuusarvojen muutokset tarkkailuaikana 1965 - 1970. 
E2 
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Kuva 2. Koko maan E 2 -arvojen keskiarvot 
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Kantavan kerroksen keskimääräiset kantavuusarvot ovat 
pysyneet varsin vakaina, mutta jakavan kerroksen ar-
vot ovat kahtena viimeisenä tarkkailuvuotena selvästi 
pienentyneet. Kuvasta 3 voidaan todeta, että eri ker-
rosten keskimääräinen erotus on varsin suoraviivai-
sesti kasvanut. 
kg /cm2 
400 
300 
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00 
 
965 	-66 	-67 	-68 	-69 	1970 	AIKA 
Kuva 3. Koko maan kantavan ja jakavan kerroksen 
E 2 -keskiarvoien erotus 
Jos verrataan saavutettuja tuloksia vaatimusarvoihin voi-
daan todeta, että koko maan jakavan kerroksen arvot ylit-
tävät vaatimuSrajan (1250 kg/cm 2 ) keskimäärin n. 1,69 - 
l,9'4 kertaisesti. Kantavan kerroksen arvot ylittävät 
VIII 
n. 1,143 - 1,50 kertaisesti raja-arvon 1750 kg/cm 2 . 
Piirikohtaisia tuloksia voidaan tarkastella taulu-
kon 2 avulla. 
Kantava kerros Jakava kerros 
Piiri ___________________ _____________________ 
1965 1968 1969 1970: 1965 1968 1969 1970 
Uusimaa 2 1+31+ 2596 2692 2 1482 21+90 23314 
Turku 2675 2390 2280 2231 18148 1557 
HAme 2791 2372 2663 2753 2320 2266 
Kymi 2670 2869 314149 2168 2979 3158 
Mikkeli 2602 265 1+ 2858 2359 2112 217'4 
Pohjois-Karjala 321+7 3023 3135 2775 2961 2574 
Kuopio 2770 2627 2832 2883 1955 22148 
Keski-Suomi 2459 22814 21+1+9 2391 2110 2270 
Vaasa 2606 3001 2616 1862 2783 1875 
Keski-Pohjanmaa 2645 2590 2923 1973 1913 2377 
Oulu 2'+18 2265 2186 2673 2360 2207 
Kainuu 255'* 2'+1+6 1989 1501 1600 - 
Lappi 2679 2495 255 2375 1961 21+07 
Koko maa 2510 	2617 25 1+6 2609 2111 	21414 2197 2175 
Taulukko 2. Kantavuusarvojeri E 2 yhteenveto tarkkailu- 
kaudella 1965 - 1970 
Esimerkiksi vuoden 1970 tulosten perusteella voidaan to-
deta, että jakavan kerroksen kaikki tulokset ylittAvt 
vaatirnusrajan, yli.tyskertoimen vaihdellessa välillä n. 
1,25 - 2,53. Kantavan kerroksen tulokset täyttävät myös 
hyvin vaatimuksen, ylityskertoimen vaihdellessa välillä 
1,13 - 1,98. 
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Tuloksista voidaan päätellä, että vaatimusrajan täytön 
varmistamiseksi tuhlataan materiaalin laadussa (vrt. 
maksimiarvot) ilmeisesti yleensä varsin paljon. Toisaal-
ta voidaan todeta (minimiarvot), että asetetut vaatimuk-
set sinänsä ovat helposti saavutettavissa ohjeiden mu-
kaisi ila minimipaksuuksi lia sekä materiaalivaatimusten 
hienoimmalla (huonoimmalla) aineksella kunhan tiivistä-
mistyö on hyvin suoritettu. Materiaalin tuhlauksesta ei 
voi kuitenkaan puhua luotettavasti pelkästään näiden sel-
vitysten pohjalta, sillä eräissä tapauksissa hyvän rnate-
riaalin ajo työkohteeseen voi olla halvempaa kuin näen-
näisesti halvemman, juuri ja juuri vaatimusrajan täyttä- 
väri materiaalin. Huonon materiaalin käyttö tuo myös vai-
keuksia, sillä sen tiivistäminen usein vaikeutuu ja täl-
lainen materiaali aiheuttaa usein myös lisäkustannuksia 
työnaikaisessa kunnossapidossa. 
3. 	PROCTOR-TULOKSET 
Proctor-tarkkailua on pyritty suorittamaan etupäässä pen-
'er-, eristys- ja suodatin- sekä jakavan kerroksen mate-
riaaleista. Menetelmän vaikeudet ovat kuitenkin ilmei-
set, sillä näitä kokeita ei ole tehty kaikissa piireissä 
johdonmukaisesti. Tähän on todennäköisesti vaikuttanut 
työselityksen ohje, jonka mukaan Proctor-kokeet voidaan 
korvata levykuormi tuskokei 1 la. Toisaalta alus rakenteen, 
penkereen, eristys- ja jakavan kerroksen työt tehdään 
pääasiassa talvella, jolloin Proctor-tarkkailu on usein 
hieman hankalaa. Taulukon 3 avulla voidaan tarkastella 
v. 1969 tuloksia, josta ilmenee, että mm. keskimääräi-
set arvot ovat suhteellisen lähellä vaatimuarajaa, mutta 
varsin huomattavia piirikohtaisia poikkeamia esiintyy 
ja eräissä piireissä Proctor-kokeita ei ole tehty kai-
kista kerroksista eikä Kuopion ja Vaasan piireissä lain-
kaan. 
VIII 
Keskimääräinen tiiviysaste % 
Piiri 
Kantava Jakava Eristys Penger Alusrak 
Uusimaa - - 96,0 100,3 - 
Turku 104,2 97,7 95,4 - - 
Häme 97,2 - 94,8 96,9 - 
Kymi 108,3 105,2 - - 
Mikkeli - 99,9 96,1 96,9 97,5 
Pohjois-Karjala - 97,6 95,3 95,6 
Kuopio - - - - - 
Keski-Suomi - 99,2 97,8 95,3 95,1 
Vaasa - - - - - 
Keski-Pohjanmaa - - 89,1 - - 
Oulu - - 93,4 92,2 88,6 
Kainuu - 95,1 90,2 88,7 - 
Lappi 99,5 - 96,1 92,3 - 
Koko maa 102,8 99,5 93,9 94,5 95,3 
Vaadittu 97,0 97,0 95,0 90-95 90-95 
Taulukko 3. Tiivistysasteiden (Proctor) yhteenveto 
vuodelta 1969 
Proctor-koe on laboratoriotyön osalta varsin hankala ja 
raskaskin toteuttaa, jonka vuoksi piirien laboratorio- 
ja tarkkailuhenkilökunta on sitä paljon arvostellut. 
Henkilökohtainen käsitykseni on, että menetelmä on nykyi-
sin koneiden aikakaudella jo hieman "vanhentunut", Mie-
lestäni voitaisiin laboratoriotyötä helpottaa siirtyinäl-
lä "ti lastolliseen" maksimitilavuuspainon- ja optimive-
sipitoisuuden määritt4miseen. Tähän suuntaan on otettu- 
km jo ratkaiseva askel, kun laaduntarkkailuohjeeseen 
(tvh 2.816) otettiin kuvan 4 mukainen maalajien rakei-
suuteen perustuva maksimitilavuuspainon määritysohje. 
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Kuva 4. Maalaiien maksimi kuivatilavuuspaino rae-
kokosuhteen funktiona 
Ohjekäyrä on laadittu piirikonttoreiden tutkiinustu-
losten pohjalta. Saman aineiston perusteella on jo 
aikaisemmin tarkistettu maalaien optimivesipitoi-
suusarvoja, jotka on esitetty em. laaduntarkkailuoh-
jeissa. 
Mikäli Proctor-kokeista halutaan kokonaan luopua oli-
si vastaavasti kehitettävä alempien rakennekerrosten 
levykuormitusvaatimuksia, jotta tarkkailu voitaisiin 
toteuttaa tällä jo täysin hyväksytyllä ja suhteelli-
sen luotettavalla menetelm11lä. 
4. 	TIIVISTYSTYÖN LAADUN ARVOSTELU 
Eräät piirikonttorit ovat arvostelleet tvh:n tapaa an-
taa työn yleisarvosana huonosta erittäin hyvään ja on 
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esitetty, että my&5s kustannukset olisi oltava mukana, 
jos tällaista arvostelua suoritetaan. Arvostelu pe-
rustuu puhtaasti työn teknillisen suorituksen ja laa-
dun arvosteluun sekä vertailuun miten eri osatekijät: 
tiiviys (tiivistäminen), kantavuus, rakeisuus ja kor-
keusasema (kerrosten paksuudet) suhtautuvat annettui-
hin ohjearvoihin. On totta, että kustannukset pitäi-
si ottaa myös huomioon, mutta ne pitäisi ottaa huo-
mioon jo työtä suunniteltaessa ja suoritettaessa ei-
kä suinkaan puolustuksena sen jälkeen, kun tvh on ar-
vostellut ja huomauttanut työn huonoudesta. 
Laaduntarkkailu ei saa olla mikään itsetarkoitus vaan 
sen avulla on pyrittävä ohjaamaan työn aikana työn 
suoritusta siten, että saavutetaan taloudellisesti eli 
mandollisimman aihaisin kustannuksin teknilliset laa-
tuvaatirnukset täyttävä lopputulos. 
